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RESUMO

A usinagem a seco de ligas de aluminio tem sido uma técnica abordada, em especial, naqueles
estudos voltados para a contextualizagdo da furacdo no conceito “Manufatura Verde”. Um dos
desafios enfretados nessa técnica ¢ o mecanismo de adesdo, que se intensifica com a usinagem
de ligas de aluminio e com as complexidades da furacdo. Adicionando-se o uso do aco-rapido,
material de grande representatividade na produ¢do total de ferramentas de corte, torna-se
importante investigar meios que possibilitem melhorar o seu desempenho durante a usinagem.
Nesse contexto, a familia dos filmes de carbono amorfo semelhante ao diamante (DLC)
apresenta caracteristicas que podem ser vantajosas para a usinagem a seco, apesar de algumas
inconsisténcias de aplicagdo ainda serem observadas e, entdo, incentivam o desenvolvimento
de novas pesquisas. A partir disso, se propds a investigacao dos efeitos do avanco, da velocidade
de corte, da geometria de cunha cortante e dos filmes finos de DLC durante a furacdo a seco da
liga Al-Mg-Si 6351 T6, utilizando brocas helicoidais de ago-rapido AISI M35, avaliando-se a
formagdo do cavaco, os mecanismos de desgaste predomimante, os esfor¢os de usinagem, os
desvios de forma e de dimensao e a textura superficial. A metodologia foi composta por etapas
de aquisicdo, preparagdo e caracterizacdo dos materiais, de elaboracdo do planejamento
experimental e de descri¢do das varidveis de resposta. Ao todo foram realizados 108 ensaios
unitarios. Resultados permitiram confirmar caracteristicas quimicas, estruturais e mecéanicas da
liga usinada e do material de fabrica¢do das ferramentas de corte. Camadas similares de carbono
amorfo hidrogenado foram identificadas em ambos os filmes, sendo classificados como
lubrificantes solidos predominantes em hibridiza¢des sp? e com qualidades aceitaveis de adesdo
ao substrato. Nos ensaios de usinagem, verificou-se que a minimizacdo do avanco e
maximizacdo da velocidade de corte proporcionam melhores resultados. Observou-se
melhorias a usinagem a seco mediante utilizacdo dos filmes finos, destacando-se aquele
composto por uma camada de nitreto de cromo. Com o uso dos quebra-cavacos, notou-se uma
ligeira melhoria da textura superficial dos furos que, no entanto, foi sobreposta pela alteracao
expressiva e nao esperada da morfologia dos cavacos. Estudos futuros sdo necessarios para

aperfeigoar essa geometria de cunha cortante.

Palavras-chave: Aco-rapido; Diamond-Like Carbon; Estatistica; Furacdo; Ligas de aluminio.
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ABSTRACT

Dry machining of aluminum alloys is a technique that has been widely addressed, especially in
studies focused on contextualizing drilling within the "Green Manufacturing" concept. One of
the challenges faced in this technique is the adhesion mechanism, which intensifies during the
machining of aluminum alloys and the inherent complexities of drilling. In addition, given the
use of high-speed steel—a material with significant representation in the total production of
cutting tools—it becomes vital to investigate ways to improve its performance during
machining. In this context, the family of diamond-like carbon (DLC) coatings presents
characteristics that can be advantageous for dry machining, although some inconsistencies in
application are still observed, thus encouraging the development of new research. Based on
this, the investigation of the effects of feed rate, cutting speed, cutting wedge geometry, and
DLC coatings during dry drilling of AI-Mg-Si 6351 T6 alloy was proposed, using AISI M35
high-speed steel twist drills, while evaluating chip formation, predominant wear mechanisms,
machining forces, form and dimensional deviations, and surface texture. The methodology
consisted of stages of material acquisition, preparation and characterization, experimental
design, and description of response variables. A total of 108 unit tests were performed. Results
confirmed the chemical, structural, and mechanical characteristics of the machined alloy and
the material used to manufacture the cutting tools. Similar layers of hydrogenated amorphous
carbon were identified in both coatings, classified as predominantly solid lubricants with sp?
hybridization and satisfactory adhesion to the substrate. In machining tests, it was found that
minimizing the feed rate and maximizing the cutting speed provided better results.
Improvements in dry machining were observed through the use of coatings, particularly the one
composed of a chromium nitride layer. With the use of chip breakers, a slight improvement in
the surface texture of the holes was noted, which, however, was offset by a significant and
unexpected alteration in chip morphology. Future studies are needed to refine this cutting wedge

geometry.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracoes iniciais

O aluminio ¢ atualmente um dos materiais metdlicos mais consumidos na
sociedade (DANESH NAROOEI e RAMLI, 2022). Considerado como o “metal da vida
moderna” (GONCALVES et al., 2018) e possuindo um indice proximo a 95% de
reciclagem (BLANCO et al., 2020), o consumo foi impulsionado pela combinagao desse
material com outros, formando entdo as denominadas “ligas de aluminio”. Essas ligas
apresentam razao peso/resisténcia, resisténcia a corrosdo e usinabilidade atraentes para
aplicagoes variadas (MOHANAVEL et al., 2018; LIANG et al., 2018; DANIYAN et al.,
2021). Dentre elas, pode-se destacar as ligas da série 6XXX, que possuem o magnésio e
silicio como principais elementos ligantes, denominando-se entdo por ligas Al-Mg-Si.
Muitos estudos tém focado na utilizagdo desses materiais para produgdes automotivas e
aeronauticas (MARTINS et al.,, 2021; ARNOLDT et al., 2022). Nos processos de
usinagem desses materiais por remog¢ao de cavaco, por exemplo, embora os esforgos de
corte sejam relativamente mais baixos em comparagdo aos metais ferrosos, a alta
capacidade de ser deformavel (plasticidade) ¢é refletida na aparicdo do mecanismo de
desgaste adesivo, o qual exige a utilizacao de fluidos de corte (KELLY e COTTERELL,
2002; SAFIEI et al., 2021).

A furag@o ¢ um dos processos convencionais de usinagem por remocao de cavaco
muito utilizado na manufatura de materiais metalicos (PRAMANIK et al., 2022),
especialmente nos setores automotivo, aerondutico e aeroespacial (MARTINS et al.,
2022a; SHARIF et al., 2023). Nesses setores, a qualidade dos furos pode ser mensurada
por um conjunto de varidveis de resposta, que podem ser diretas ou indiretas em relacao
ao produto usinado. As variaveis diretas podem ser desvios de diametro, de circularidade,
de cilindricidade, de perpendicularidade e parametros de rugosidade (MARTINS et al.,
2021; CHANG et al., 2023). Vibragdes mecanicas, a emissao acustica, os esforgos de
usinagem, a energia consumida pelo(s) motor(es) acionador(es) da maquina-ferramenta,
a temperatura de usinagem, a formacao do cavaco e a formacao de rebarba sdo exemplos
de variaveis indiretas (BOLAR et al., 2022; CHANG et al., 2023).

Quando comparado ao torneamento e ao fresamento, por exemplo, a furacdo
apresenta algumas peculiaridades (ou complexidades): dificuldades de se analisar a zona

de corte, a qual € confinada no interior do furo e também ¢é geometricamente complexa
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(1); o cavaco se forma em uma superficie de cujo angulo de saida ¢ variavel ao longo da
aresta principal de corte (2); a velocidade de corte também varia ao longo da aresta
principal de corte (3) e; aumento do atrito por conta da area de contato ferramenta-peca,
da temperatura de usinagem, dificuldade de atuac@o do fluido de corte e maior dificuldade
para remog¢ao do cavaco quanto maior for comprimento usinado (4) (ZHU et al., 2018;
CHENEGRIN et al., 2021; AKDULUM e KAYIR, 2023). Essas peculiaridades
praticamente obrigam (KELLY e COTTERELL, 2002) a utilizacdo dos fluidos de corte.
Nesse contexto, estima-se que mais de 68 % dos processos de furagdo sejam realizados
com a aplicagdao de fluidos de corte (PRAMANIK et al., 2022). Além de representar
aproximadamente 20 % dos custos totais de producdo (PRAMANIK et al., 2022), os
fluidos de corte podem oferecer maleficios a saide humana, animal e ambiental, em
especial, aos recursos hidricos (ZHU et al., 2020).

Esse foi um dos motivos para o surgimento do conceito “Manufatura Verde”: todo
aquele processo capaz de ser sustentavel por um longo tempo mantendo a mesma
eficiéncia, pensando também na reducgdo de consumo energético, de recursos hidricos, de
emissdo de poluentes, de custos de produ¢do e na maximizacao da seguranca (KUMAR,
P. et al., (2022). A usinagem a seco ¢ uma das técnicas das quais se pode praticar a
manufatura verde e tem sido amplamente abordada para o processamento de ligas de
aluminio, de titdnio e/ou materiais compositos (PELIKAN et al., 2023). Alguns
beneficios sdo: ndo ha exposi¢do dos operadores e do ambiente aos efeitos nocivos dos
fluidos de corte (1), os custos de producdo sdo reduzidos pela eliminacdo de sistemas de
armazenamento, transporte, filtracdo e limpeza (2) e proporciona um ambiente de
trabalho mais limpo (3). Por outro lado, os autores mencionam que essa técnica
proporciona maior energia na forma de calor, por conta do atrito e do mecanismo de
desgaste adesivo na interface cavaco-ferramenta, e sua dissipagdo ¢ reduzida pela
auséncia de um dos principais meios condutores: o fluido de corte. Como resultado, a
vida da util da ferramenta de corte ¢ reduzida (GUPTA et al., 2023a).

O aco-rapido (High-Speed Steel - HSS) se destace como um dos materiais
amplamente utilizado na fabricacdo de ferramentas de corte rotativas, principalmente
aquelas de menores dimensdes, devido a associagdo de boa produtividade com baixo
custo de aquisi¢io (JOVICEVIC-KLUG et al., 2022). Suas propriedades mecanicas sdo
satisfatorias para processos de usinagem que demandam maior tenacidade e o corte de

materiais convencionais (excluindo-se principalmente os ultraduros, as ligas de titanio
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entre outros) em baixas velocidades de corte (SHARIF et al.,, 2023). Também ¢
recomendado para a fabricagdo de ferramentas que possuem geometria complexa, como
e as brocas helicoidais (BA, 2022). Apesar do HSS ser muito utilizado na fabricagao de
brocas helicoidais (HYNES et al., 2022), representando aproximadamente 80 % da
producao total (CASTILLO, 2005), provavelmente incluindo a linha hobby, a limitagao
da velocidade de corte (efeito da temperatura de usinagem) restringe a taxa de remogao
de material. Na pratica da usinagem a seco, ¢ também na usinagem de ligas de aluminio,
dentro do conceito “manufatura verde”, maior atengdo foi dada aos estudos de
aperfeigoamento de ferramentas de corte, com énfase em coeficiente de atrito e resisténcia
ao desgaste. Diante disso, uma possibilidade de melhorar o desempenho desse material é
aplicar a tecnologia dos filmes finos (GUPTA et al., 2023b; ASSURIN et al., 2023). Nesse
contexto, o Diamond-Like Carbon (DLC) é um filme fino adequado para essa condigdo
de usinagem (WANG, L. et al., 2022).

O DLC retne as caracteristicas do diamante e do grafite, combinando inércia
quimica, dureza, baixo coeficiente de atrito, resisténcia ao desgaste abrasivo e ao
mecanismo de desgaste adesivo (WANG, L. et al., 2022). Esse conjunto de fatores
justificam a ampla utilizacdo do DLC em varios pdlos industriais (LI, W. et al., 2022),
destacando-se em diversas aplicacdes: biomédicas, aeronduticas, aeroespaciais,
automotivas e metalurgicas (BA, 2022; WANG, X. et al., 2022a). Durante a usinagem a
seco de ligas de aluminio, a falha da ferramenta de corte pode ocorrer rapidamente devido
as contribui¢des da pressdo de contato na interface de corte, da temperatura de usinagem
e da ductilidade do material usinado. O mecanismo de desgaste adesivo pode ser
favorecido nessas condig¢des, levando a formagao de aresta postica de corte (APC) e a
dificuldade de deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida e sobre os canais
helicoidais (WANG, L. et al., 2022). Nessa condi¢@o de usinagem, a utilizacdo do DLC
pode melhorar o desempenho da ferramenta de corte devido, principalmente, a redugao
do mecanismo de adesao (BHOWMICK et al., 2022).

Muitos estudos tém comprovado esses beneficios do DLC. Drumond et al. (2020)
estudaram as alteragdes no comportamento triboldgico do ago-rapido AISI M35 revestido
com DLC. Os resultados demonstraram o aumento da resisténcia ao desgaste em
comparacao ao material ndo revestido. Durante o torneamento a seco de uma liga Al-Si,
Hao et al. (2020) observaram que a vida util do inserto revestido com DLC foi 1,17 vezes

maior em comparagdo ao inserto convencional. Além disso, o filme proporcionou uma
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reducdo aproximada de 50 % na rugosidade. No microfresamento a seco da liga Al-Zn
7075 T6, Aslantas et al. (2022) observaram uma reducdo de 20 % nos esforgos de corte
quando a ferramenta de corte foi revestida com DLC. Testando ferramentas com trés
filmes distintos para o microfresamento do aco P-20, os resultados obtidos por Sahoo et
al. (2022) indicaram um desempenho expressivo do DLC, com redugdes significativas na
for¢ca de corte, na rugosidade e na altura da rebarba, em comparacao a ferramenta sem
filme. Estudando o rosqueamento de uma liga Al-12Si utilizando machos de corte com
diferentes filmes, Barooah et al. (2021) verificaram que o DLC proporcionou o menor
torque durante o rosqueamento, porém, verificou-se severa delaminagao e, portanto, falha
critica de adesdo ao substrato.

Embora o DLC tenha proporcionado um aumento significativo do desempenho de
ferramentas fabricadas em ago-rapido, o problema de adesdo ainda ¢ frequente (PENG, J.
et al., 2022). Nos estudos de Martins et al. (2021) e de Ba et al. (2024), o DLC nao
proporcionou melhorias significativas no desempenho da ferramenta de corte. Os autores
também mencionaram o problema de adesdo do filme ao substrato. Sahoo et al. (2022)
verificaram grande delaminagdo do DLC. Martins et al. (2024) citaram um aumento da
vida Util da ferramenta de corte revestida com DLC durante a furacdo da liga Al-Mg-Si
6061 T6, mas também identificaram a exposi¢do do substrato apds a usinagem a seco de
1000 furos. As vantagens deste filme sdo limitadas pela resisténcia a temperatura
(estabilidade térmica) e pelos niveis de tensdes residuais, o que pode justificar a principal
area de aplicagdo nos processos de usinagem: na remog¢do de cavacos ndo ferrosos
(principalmente a ligas de aluminio), em que os esforcos de corte sdo relativamente baixos
(em comparagdo aos materiais ferrosos, por exemplo) e as temperaturas na area de corte
nao excedem os 480 °C (GRIGORIEYV et al., 2022).

Dopar o DLC com elementos de ligas ou inserir uma camada intermediaria
(interlayer) na interface substrato-DLC sdo duas possibilidades para melhorar o seu
desempenho triboldgico (PENG, J. et al., 2022; BHOWMICK et al., 2022; WANG, X. et
al., 2022b). Alguns estudos ja comprovaram essas melhorias. Com a dopagem de silicio
e de nitrogénio, Wang, X. et al. (2022a) verificaram uma mudang¢a estrutural, uma
inibi¢do do mecanismo de grafitizacdo e o aumento da estabilidade térmica do DLC
durante o ensaio triboldgico do tipo esfera sobre disco. No fresamento de um material
similar ao Inconel 718, os resultados obtidos por Grigoriev et al. (2022) indicaram que o

DLC, somado a dopagem e a camada interfacial, poderia melhorar o desempenho da
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ferramenta de corte, em termos de textura superficial da peca usinada e da redugdo do
mecanismo de adesdo.

E nesse contexto geral que este estudo propds a investigagio dos efeitos de alguns
parametros de usinagem durante a furacdo a seco de uma liga Al-Mg-Si (série 6XXX),
utilizando brocas helicoidais de ago-rapido revestidas com DLC, avaliando-se como
variaveis de resposta a textura superficial, os desvios de forma e de dimensao, a formacgao
do cavaco e os esfor¢os de usinagem.

Baseado nos possiveis efeitos benéficos da camada intermedidria na interface
substrato-DLC, foram testados dois filmes: com e sem a camada de nitreto de cromo.
Pensando na importancia da geometria de corte na formag¢do do cavaco durante a
usinagem a seco, algumas ferramentas de corte foram afiadas de tal forma (aresta multi-
pontas) que se esperava facilitar a quebra do cavaco. A metodologia foi composta por
etapas de aquisi¢do e de caracterizacdo dos materiais (liga de aluminio, aco-rapido e
DLC), de elaboragao e de preparagdo de corpos de prova e de amostras de caracterizagao,
de elaboracao do planejamento experimental e de descrigdo das variaveis de resposta. Ao
todo foram realizados, de forma sistematica, 108 ensaios unitarios, avaliando-se
parametros de rugosidade, desvios de cilindricidade e de didmetro, grau de recalque, forca
de avanco e torque. Em cada etapa estabelecida para execugdo dos ensaios de usinagem,
as ferramentas de corte foram submetidas a uma avaliagdo qualitativa de desgaste,

focando nas possiveis alteracdes dos filmes.
1.2. Objetivo geral

Estudar os efeitos do avango, da velocidade de corte, da geometria de cunha
cortante e dos filmes finos de DLC durante a furacdo a seco da liga Al-Mg-Si 6351 T6,
utilizando brocas helicoidais de ago-rapido AISI M35, avaliando-se como variaveis de
resposta a formagao do cavaco, o mecanismo de desgaste predominante, os esfor¢os de
usinagem (forca de avango e torque), os desvios de cilindricidade e de diametro e a textura

superficial (parametros Ra, Rz, Rsk € Riw).
1.2.1. Objetivos especificos

e Caracterizar a liga Al-Mg-Si 6351 T6 e o ago-rapido AISI M35 por meio de

analise quimica por espectrometria de emissao Optica, dureza respectivamente em
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ensaios Rockwell e Brinell, e andlise microestrutural por meio de microscopias
optica e eletronica de varredura;

e Caracterizar os filmes finos de DLC por meio da espectroscopia Raman (nivel de
desordem estrutural e estimativa dos conteudos de C-sp?, de C-sp® e de
hidrogénio), da textura superficial (avaliacdo de parametros bidimensionais de
rugosidade), da microscopia eletronica de varredura (estimativa da espessura
média aritmética depositada sobre o substrato), do ensaio de indentacdo Rockwell
C (avaliagao qualitativa da qualidade de adesdo ao substrato) e por meio do ensaio
Calotest (resisténcia ao desgaste microabrasivo);

e Elaborar um planejamento experimental para estruturar varidveis em um conjunto
organizado (sistematico ou aleatorio) de ensaios unitarios (incluindo réplicas),
possibilitando a analise de efeito das variaveis de controle sobre as varidveis de

resposta;
1.3. Justificativa

A realizagdo desta tese se justifica pela continuidade dos estudos que buscam
entender e melhorar o desempenho do filme fino de DLC aplicados em ferramentas de
corte, particularmente, fabricadas em aco-rapido. Dos vérios estudos encontrados na
literatura, podem ser citados, por exemplo, os seguintes: Drumond et al. (2020), Martins
etal. (2021), Ba et al. (2022), Martins et al. (2022a), Martins et al. (2022b), Martins et al.
(2022c), Martins et al. (2024), Ba et al. (2024), Ba et al. (2025), Barbosa et al. (2025),
Vieira et al. (2025) e De Melo Pereira et al. (2026). Esses estudos foram realizados com
a parceria formada entre instituicoes de ensino (PUC-MG, UFMG, CEFET-MG, INPE,
UNESP e FATEC-SP) e empresas do ramo industrial de manufatura (STELLANTIS
LATAM, Nipo-Tec Ferramentas Industriais, Oerlikon Balzers Revestimentos Metalicos,
Mapal Tools e Walter tools), proporcionando desenvolvimento tecnoldgico, formagao de
profissionais pesquisadores e engajamento no ambiente literario cientifico.

O prosseguimento dessa parceria inclui, agora, a Universidade Federal de
Uberlandia. Por meio das condigdes oferecidas pela instituicdo, a pesquisa em filmes
finos de DLC pdde ser melhor aprofundada, com a adicdo de recursos (técnicos,
financeiros e intelectuais), métodos de caracterizagao de materiais e de avaliacdo das
variaveis de resposta, e a possibilidade de executar um maior numero de experimentos de

usinagem.



34

Baseado no trabalho realizado por Ba (2022), esta tese deu continuidade na
investigacao dos parametros de assimetria e de curtose da rugosidade obtida no processo
de furagdo, os quais sdo frequentemente abordados no desenvolvimento de superficies
tribologicas (SEDLACEK etal.,2017; DZIERWA, 2017; BA etal., 2021; TALIBOUYA
BA et al., 2022). Quanto ao processo de usinagem, Chenegrin et al. (2021) afirmam que
a furacdo nao foi tdo estudada como os processos de torneamento e de fresamento, devido
as dificuldades de se analisar a zona de corte, a qual é confinada no interior do furo e
também ¢ geometricamente complexa.

O método de usinagem a seco também foi mantido conforme Ba (2022), uma vez
que as praticas que colaboram com a “manufatura verde” sdo bem-vistas para o
aprimoramento dos processos convencionais de usinagem. Segundo Pramanik et al.
(2022), estima-se que mais de 68 % dos processos de furagdo sejam executados com a
aplicacdo de fluidos de corte. Nesse sentido, o avango nos estudos sobre a furacao, a qual
representa um grande percentual das operacdes de manufatura, pode oferecer muitos
beneficios para amenizar os impactos financeiros, ambientais e insalubres resultantes da
utilizagao dos fluidos de corte (HYNES et al., 2022; PRAMANIK et al., 2022).

Alinhado a pratica da “manufatura verde”, ainda se mantém o foco na usinagem
de ligas de aluminio da série 6XXX, que representam aproximadamente 90 % do volume
total de aluminio consumido nos paises ocidentais (CABIBBO et al., 2018), ¢ em
particular, a liga A1-Mg-Si 6351 T6, a qual tem ganhado espaco na industria aeroespacial
e automotiva (SREEHARAN e KANNAN, 2019; ARNOLDT et al., 2022). Além disso,
como material base, o aluminio possui alto indice de reciclagem (BLANCO et al., 2020).

De acordo com Souza et al. (2020), a utilizacdo da tecnologia de filmes finos e
duros tem aumentado nas ultimas décadas, com o objetivo de ampliar a faixa de aplicagdao
dos materiais de ferramentas, especialmente, o ago-rapido e o metal duro. O DLC tem
proporcionado um aumento significativo do desempenho de ferramentas de corte
fabricadas em ago-rapido, embora o problema de adesao ao substrato ainda seja frequente
(PENG et al., 2022). Na usinagem a seco, por exemplo, hd muitos estudos que buscam o
aperfeicoamento desse desempenho com énfase em coeficiente de atrito e resisténcia ao
desgaste. Nesse contexto, o filme fino de DLC pode ser adequado para essa condicao de
usinagem (WANG, L. et al., 2022), principalmente, devido a redu¢ao do mecanismo de

desgaste adesivo (BHOWMICK et al., 2022).
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Os efeitos do avanco (f) e da velocidade de corte (v.) também foram investigados,
uma vez que sao abordados com frequéncia nos estudos de usinagem convencional,
proporcionando maior possibilidade de discussdo e de confronto de resultados. Além
disso, alinhado ao maior nimero de experimentos de usinagem que foram realizados, foi
esperado resultados mais assertivos em comparacdo aos obtidos por Ba (2022),
principalmente buscando observar a possibilidade de correlagdes entre os parametros de
corte e os parametros de assimetria e curtose, semelhante ao observado por Talibouya Ba
et al. (2022).

Como novidade, foram mensurados os desvios de forma e de dimensdo e 0s
esforcos de usinagem. Uma vez que somente os parametros de rugosidade ndo mostraram
respostas suficientes no processo de furagdo (BA, 2022), a inser¢do dessas novas
variaveis pode indicar os beneficios que o DLC tem a oferecer ao desempenho das
ferramentas de corte (MARTINS et al., 2021), embora Martins et al. (2022a), por
exemplo, ndo tenham observado alteragdes significativas dos desvios de didmetro, de
cilindricidade e de circularidade nos furos usinados com ferramenta revestidas com DLC.
Estudo similar foi realizado por Zhu et al. (2018). Quanto ao monitoramento dos esforcos
de usinagem, a for¢ca de avancgo (Fy) e o torque (M;) foram utilizados para verificar
possiveis resultados favoraveis quando se aplica o filme, em se tratando de DLC,
relacionados a redu¢do do mecanismo de adesdo, seja por lubrificacdo sélida, inércia
quimica e/ou caracteristica da textura superficial. Essas variaveis de resposta sdo
abordadas frequentemente em pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal de
Uberlandia, por exemplo, Da Mota (2009), Pereira (2010), Da Silva et al. (2011), Da Silva
(2016) e Gomes (2022).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aluminio e suas ligas: um breve contexto, classificacoes e a abordagem nos

estudos de usinagem

O aluminio é um metal ndo ferroso extraido da bauxita, caulinita ou da nefelina.
Possui estrutura cubica de face centrada (CFC), temperatura de fusdao de
aproximadamente 660 °C e ¢ particularmente ductil (SANTOS JR. et al., 2016;
ANNIGERI et al., 2016). De acordo com Danesh Narooei e Ramli (2022), ¢ o terceiro
elemento quimico mais abundante na crosta terrestre € o segundo mais consumido em
peso, ficando atras somente do ferro e suas ligas. E considerado como o “metal da vida
moderna” (GONCALVES et al., 2018), possuindo um indice de reciclagem relevante:
aproximadamente 95 % (BLANCO et al., 2020). Durante a sua producdo, em média 39
% da composi¢do ¢ de aluminio reciclado (BLANCO et al., 2020). Liang et al. (2018)
citam que os cavacos oriundos do torneamento, da furacdo ¢ de outros processos sao
frequentemente reciclados por meio do processo de fundigao.

Nos estudos da Engenharia de Materiais, a utilizagdo do aluminio como elemento
matriz em combina¢do com elementos de liga (silicio, magnésio, zinco, cobre, ...)
permitiu a producdo das ligas de aluminio que apresentam razdo peso/resisténcia,
resisténcia a corrosdo e usinabilidade atraentes para aplicagdes domésticas, automotivas,
aeroespaciais e de bioengenharia. Essas vantagens permitem, por exemplo, a produgado de
geometrias complexas com menor custo energético (MOHANAVEL et al., 2018; LIANG
etal., 2018; DANIYAN et al., 2021).

A nomenclatura e a classificacdo das ligas de aluminio sdo regidas pela Aluminum
Association (AA). Podem ser classificadas quanto ao processo de fabricacdo, a
composi¢do quimica e o tratamento térmico que recebem (ASM, 1990). Quanto ao
processo de fabricag¢do, dois grupos sdo formados (ASM, 1990; SANTOS JR. et al.,
2016):

1. Ligas trabalhadas: destinadas a fabricacdo de produtos semiacabados, como
laminados planos (placas, chapas e folhas), laminados ndo planos (tarugos, barras e
arames), perfis extrudados e componentes forjados. A nomenclatura dessas ligas ¢
representada por quatro digitos. O primeiro representa o principal elemento ligante
(Tabela 1), o segundo digito, se for diferente de zero, representa uma modificacao da

liga, e os dois ultimos sdo utilizados para identificag¢do da liga.
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2. Ligas fundidas: destinadas a fabricacao de componentes fundidos. A nomenclatura ¢
representada por trés digitos. O primeiro representa o principal elemento de liga, o
segundo e o terceiro digito representam uma modificagdo do material, e o ultimo

indica se a liga ¢ fundida (0) ou se ¢ um lingote (1 ¢ 2).

Tabela 1 Classificacao das ligas de aluminio trabalhadas por conformacao

mecanica
Nomenclatura Elementos de liga majoritarios
IXXX Aluminio puro sem elementos de liga
2XXX Cobre, porém o magnésio pode ser especificado
3IXXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
6XXX Magnésio e silicio
Liga em que o zinco € o elemento principal, porém outros
TXXX elementos, tais como cobre, magnésio, cromo € o zirconio podem

ser especificados.
Ligas que incluem estanho e algumas composi¢des de litio que

8XXX . . .
caracterizam composigdes variadas.

Fonte: adaptada de ASM (1990).

Quanto ao tratamento térmico, as ligas trabalhadas se dividem em nao trataveis
(1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX) e trataveis termicamente (2XXX, 6XXX e 7XXX). As
ligas ndo trataveis sdo endurecidas por processos de conformagdo. As designacdes dos
tratamentos térmicos (Tabela 2) sdo especificadas pela norma ABNT NBR ISO
2107:2008.

As ligas da série 6XXX sdo utilizadas com frequéncia nas industrias de
construcdo, transporte e de eletronicos, devido a combinacdo de razdo peso/resisténcia,
conformabilidade, usinabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo (RADETIC et al.,
2022). Em comparagdo as séries 2XXX e 7XXX, a 6XXX ainda apresenta menor
tendéncia de nucleagdo de trincas pelo processo de corrosdo. Além disso, essa série
apresenta como vantagem o menor custo de aquisi¢do (LIN et al., 2022). De acordo com
Arnoldt et al. (2022), estudos tém focado no desenvolvimento de ligas de aluminio das
séries 6XXX e 7XXX para producdes automotivas e aeronduticas, em forma de
componentes forjados. Nesse contexto, etapas de processamento, como os tratamentos

térmicos, tém grande influéncia nas propriedades do produto final.
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Tabela 2 Tratamentos térmicos aplicados nas ligas de aluminio trabalhadas por

conformacio mecanica

Designacao do

Caracteristica
tratamento
W Tratado termicamente por solubilizagdo seguido de envelhecimento
natural.
T1 Resfriado apds processamento a alta temperatura e envelhecido
naturalmente em condicao estavel.
T Resfriado apds processamento a alta temperatura, trabalhado a frio
e naturalmente envelhecido em condi¢ao estavel.
T3 Tratado termicamente por solubilizagdo, trabalhado a frio e
envelhecido naturalmente em condigao estavel.
T4 Tratado termicamente por solubilizagao e envelhecido
naturalmente em condicgao estavel.
TS Resfriado apds processamento a alta temperatura e envelhecido
artificialmente.
Té6 Tratado termicamente por solubilizag¢ao e envelhecido
artificialmente, normalmente até a maxima resisténcia mecanica.
T7 Tratado termicamente por solubilizagdo e estabilizado ou
superenvelhecido.
Tratado termicamente por solubilizagdo, trabalhado a frio e
T8 s i
envelhecido artificialmente.
T9 Tratado termicamente por solubilizagdo, envelhecido
artificialmente e trabalhado a frio.
T10 Resfriado apods processamento a alta temperatura, trabalhado a frio

e envelhecido artificialmente.

Fonte: adaptada de ABNT NBR ISO 2107 (2008) e de ASM (1990).

2.1.1. A série 6XXX e a liga AI-Mg-Si 6351

Além dos principais elementos de liga (Mg e Si), a composi¢ao quimica das ligas

da série 6XXX possui elementos secundarios como o manganés, o cromo, o cobre € 0

zinco, além do ferro que é considerado uma das principais impurezas (RADETIC et al.,

2022). De acordo com Gongalves et al. (2018), o silicio € responsavel pelo aumento da

dureza, e o magnésio, pelo aumento significativo da resisténcia mecanica. Chumbo (Pb),

bismuto (Bi) e estanho (Sn) devem representar a minima quantidade possivel da

composicdo, pois esses elementos, de baixo ponto de fusdo, tendem a se segregar nos

contornos de graos da microestrutura, o que contribui para a fragilizacdo do material

(RADETIC et al., 2022). O silicio também pode reduzir a ductilidade e causar fragilidade

intergranular, a qual ¢ atribuida, em parte, pela tendéncia de segregar-se nos contornos de

grao (GONCALVES e SILVA, 2015).
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O magnésio e o silicio sao adicionados em quantidades balanceadas para formar
ligas binarias do tipo AI-Mg>Si. Um excesso de silicio melhora a cinética do processo de
formagao dos precipitados. O manganés também ¢ adicionado na composi¢do para
promover o refinamento de graos e restringir a recristalizagdo da microestrutura (LI et al.,
2013).

Jinan e Padilha (2019) citaram que a liga Al1-Mg-Si 6351 possui grande aplicagao
na construcao de navios, caminhdes, onibus, oleodutos e de gasodutos. Tem sido utilizada
em varios estudos, em diferentes areas, como na usinagem, na soldagem e na corrosao.
Sao exemplos, os estudos de Monticelli et al. (1991), Palanivel et al. (2014), Gongalves
e Silva (2015), Annigeri et al. (2016), Tavares e Bracarense (2017), Gongalves et al.
(2018), Jinan e Padilha (2019), Fageehi e Saminathan (2020), Antunes et al. (2021) e
Krishna e Mohammed Ajmal Sheriff (2022).

Segundo Jinan e Padilha (2019), essa liga ¢ endurecida por precipitacdo, contendo
ndo mais que 2,5 % de soluto (siliceto de magnésio - Mg>Si), em massa. O siliceto de
magnésio ¢ uma fase intermetalica utilizada como refor¢o microestrutural. Possui ponto
de fusdo em 1085 °C, massa especifica de 1,99 x 10° kg/m?, 4,5 GPa de dureza e modulo
de elasticidade de 120 GPa (KHORSHIDI et al., 2017; WANG et al., 2017).

A composi¢ao quimica da liga Al-Mg-Si 6351 apresenta, em geral, 0,7 % a 1,3 %
de silicio e 0,4 % a 0,8 % de magnésio e de manganés. Entre outros elementos, o ferro
também aparece frequentemente na composi¢dao, com no maximo 0,5 % em peso (JINAN
e PADILHA, 2019). Na analise quimica realizada por espectrometria de emissao Optica,
Ba (2022) observou a presenca desses elementos, os quais representaram respectivamente
1,027 £ 0,005 %, 0,63 + 0,01 %, 0,539+ 0,002 % e 0,11+ 0,01 % da composicao quimica.
De acordo com o autor, os resultados obtidos foram coerentes com as especificagcdes
apresentadas na norma ABNT NBR ISO 209:2010 que descreve a composi¢do quimica
basica das ligas de aluminio.

Quando submetida ao tratamento T6, essa liga adquire resisténcia mecanica
moderada, com um limite préximo a 285 MPa. Esse valor ¢ duas vezes superior ao
apresentado pelas ligas AA 3003 e AA 5052 e representa aproximadamente 60 % do valor
obtido nas ligas AA 2024 e AA 7075 envelhecidas (JINAN e PADILHA, 2019). No
estudo realizado por Ba (2022), a dureza da liga Al-Mg-Si 6351 T6 foi quantificada em
93 £ 5 HRB, resultado esse que apresentou uma diferenca de 3 % em relagdo ao valor

estabelecido como “base de dados” (96 + 2 HRB). Comparada as ligas 2024 e 7075, a
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ductilidade dessa liga é significativamente superior, o que a torna atraente para a produgéo
de barras, perfis e tubos extrudados (JINAN e PADILHA, 2019).

Na Figura 1 € apresentada uma micrografia da liga A1-Mg-Si 6351 T6 observada
em microscopia optica no estudo realizado por Ba (2022), cuja a amostra metalografica
foi atacada quimicamente com solucdo de 4cido fluoridrico durante 20 segundos. De
acordo com o autor, a microestrutura ¢ constituida pela matriz de aluminio (em tonalidade
mais clara) e pela fase secundaria Mg>Si (em tonalidade mais escura) com morfologia
acicular (provavelmente do tipo ), refinada e com grande dispersdo. Foi identificado
também, em tonalidade mais escura, porém com uma dispersdo menos homogénea, a
presenca do que poderiam ser vazios, inclusdes, ou até mesmo precipitados grosseiros de

Mg>Si (provavelmente tipo £).
Figura 1 Micrografia da liga Al-Mg-Si 6351 T6 obtida em microscopia déptica

Precipitados de
Mg,Si, inclusées
e/ou vazios

Precipitados de
Mg,Si

KONTROL IM 713
Microscopy
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Fonte: adaptada de Ba (2022).

A nomenclatura “T6” se refere a um dos dez tratamentos térmicos (ver Tabela 2)
aplicados nas ligas de aluminio (Figura 2), o qual envolve trés estagios: (1) solubilizagao,
(2) témpera e (3) envelhecimento artificial (RAHMAN et al., 2019). E comumente

aplicado nas ligas que possuem magnésio e silicio, proporcionando média resisténcia
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mecanica e satisfatoria usinabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo (DANESH

NAROOEI e RAMLI, 2022).

Figura 2 Esquema ilustrativo dos estagios presentes no tratamento térmico T6
aplicado na liga Al-Mg-Si 6351 T6
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Fonte: adaptada de Ba (2022).

Na Figura 2, o material é aquecido até atingir a temperatura de solubilizagdo, que
depende do teor de Mg>Si presente na composicdo. Essa temperatura pode ser de 530 °C

(FAGEEHI e SAMINATHAN, 2020) ou 580 °C (ANTUNES et al., 2021), por exemplo.

Em encharque, a solubiliza¢do ocorre por um determinado tempo. A liga se mantém no
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estado solido e a microestrutura se caracteriza por uma solucao solida (fase a) com
elementos de liga dissolvidos.

Ap6s a solubilizacdo, a t€émpera ¢ realizada em agua, por exemplo (FAGEEHI e
SAMINATHAN, 2020), em que a microestrutura ¢ caracterizada por uma Solugdo Soélida
Supersaturada (SSS) de Al-Mg»Si (Figura 2). Em seguida, o material ¢ reaquecido e
mantido em encharque em aproximadamente 180 °C (FAGEEHI e SAMINATHAN,
2020; ANTUNES et al., 2021), dando inicio ao ultimo estagio do tratamento T6: o
envelhecimento artificial. Primeiramente, a nucleagdo dos precipitados ocorre na forma
de agrupamentos atdomicos do soluto Mg>Si denominados por zonas de Guinier Preston
(Zonas GP) que possuem a mesma estrutura cristalina da matriz, ou seja, sdo coerentes
com a matriz. Caso seja resfriado nesse estagio (subenvelhecimento), um endurecimento
da liga ja pode ser obtido, porém, ndo ¢ o maximo. Prosseguindo o envelhecimento, os
precipitados coalescem mais, obtendo uma morfologia acicular (tipo ) e de bastonetes
(tipo B’), coerentes e semicoerentes com a matriz, respectivamente. Caso o tempo de
envelhecimento seja prolongado (superenvelhecimento), os precipitados coalescem ainda
mais, tornando-se grosseiros e incoerentes (f) com a matriz (POGATSCHER et al., 2013;
CABIBBO et al., 2018).

De acordo com Deepak et al. (2022), o envelhecimento ¢ uma etapa fundamental
do tratamento, cujo objetivo € obter o crescimento sistematizado de uma fase secundaria
na forma de precipitados refinados e distribuidos uniformemente na matriz de aluminio
(conforme apresentado na Figura 1). A maxima resisténcia mecanica das ligas Al-Mg-Si
sdo obtidas quando o envelhecimento artificial ¢ finalizado ao ponto do precipitado ser
do tipo " e/ou B’. Nesse estagio, esses precipitados (principalmente o tipo ") oferecem
maior restricdo ao movimento das discordancias presentes na microestrutura (LI et al.,
2013). Se o encharque do envelhecimento artificial prosseguir, os precipitados coalescem
e se predominam no tipo S’ e, depois, no tipo 5. A tendéncia € que a resisténcia mecanica
do material diminua, principalmente com o ultimo estagio do Mg»Si (tipo f), que perde
coeréncia com a matriz e pode ser facilmente contornado pelas discordancias por meio
do mecanismo denominado por “Orowan” (LI et al., 2013).

De acordo com Zhang et al. (2023), e de forma analoga as ligas Al-Mg-Si, a
sequéncia de formagdo dos precipitados na microestrutura das ligas Al-Zn—-Mg—Cu é:
solugdo a supersaturada - formagdo de agrupamentos atomicos (zonas de Guinier-

Preston) coerentes com a matriz oo = precipitados MgZn; tipo 1’ semicoerentes com a
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matriz o = precipitados MgZn; tipo 1 ndo coerentes com a matriz a. Em analise de
Difracao por Raios X (DRX), os autores verificaram dois picos intensos centralizados em
20 iguais a 38° e 45°, os quais correspondiam a presenc¢a de aluminio na matriz do
material. Centralizado em 260 igual a 22°, surge o pico que indica a presenca das zonas
GP. Por ultimo, um pico menos intenso, centralizado em 26 igual a 83° corresponde a

modificagdo (coalescimento) das zonas GP para os precipitados MgZno.

2.1.2. Abordagem das ligas de aluminio nos processos de usinagem por

remocdo de cavaco

Muitos estudos de usinagem sdo realizados com ligas de aluminio, em que se
buscam melhorar o desempenho das ferramentas de corte, a usinabilidade dos materiais
e/ou compreender as influéncias dos pardmetros de corte (DANIYAN et al., 2021). A
usinabilidade dos materiais pode ser definida em termos da integridade da superficie
usinada, da vida util da ferramenta de corte, dos esforcos de usinagem e do
controle/formagao do cavaco. Nesse contexto, a sele¢do de parametros como a v. € 0
avango, ¢ a selecdo ideal de ferramentas de corte (geometria, material e filme) possui um
efeito relevante na usinabilidade (CHANG et al., 2023). Em geral, os resultados sdo
obtidos com a utilizacdo de técnicas analiticas, numéricas e de experimentacao, incluindo
planejamentos experimentais (Design Of Experiments - DOE), com a Analise de
Variancia (4nalysis Of Variance - ANOVA), a Metodologia de Superficie de Resposta
(Response Surface Methodology - RSM) e a técnica de Taguchi (DANIYAN et al., 2021).

No contexto da usinagem, a ductilidade do aluminio ¢é favoravel para o surgimento
da APC, que de acordo com Daniyan et al. (2021), ¢ um fendmeno em que parte do
material cisalhado durante a formacao do cavaco se adere sobre a superficie de saida da
ferramenta, a partir da aresta principal de corte, formando um novo gume de corte que
ndo possui uma geometria definida como o gume real da ferramenta. Os autores afirmam
que essa modificacdo proporciona redu¢do da qualidade do produto usinado (desvios
dimensionais e rugosidade). Gupta et al. (2023a) e Pang et al. (2023) mencionam que o
principal problema relacionado a usinagem desses materiais € a geracdo de cavaco
continuo e a predominancia do mecanismo de adesdo. Esses fatores contribuem para a
aceleracdo do desgaste das ferramentas de corte e para as alteracdes da integridade

superficial.
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Santos Jr (2012) realizou um extenso estudo no torneamento das ligas de aluminio
1350-0, 6082-T4, 6262-T6, 7075-T73 ¢ 7075-T6, investigando o efeito de propriedades
mecanicas e parametros de corte nos esfor¢os de usinagem, temperatura de corte, textura
superficial e na vibracdo do suporte da ferramenta de corte. Em relagdo aos materiais
usinados, o autor observou que materiais mais ducteis, apesar de apresentarem menor
resisténcia ao cisalhamento (esforcos de usinagem), podem implicar em aumento da area
da zona secundaria de cisalhamento e, assim, no aumento do mecanismo de adesdo. Além
disso, materiais ducteis tendem a produzir cavacos longos e emaranhados, o que ¢ mais
desvantajoso para o processo. Em relacao aos parametros de usinagem, notou-se que os
esforcos de usinagem sdo reduzidos quando se maximiza a v.. Pelo fato da area de corte
e a espessura de corte serem proporcionais ao f, observou-se correlagdo positiva entre os
esforcos de usinagem e esse parametro de usinagem. Mas em para a formagao do cavaco,
aumentar o f pode trazer beneficios para o processo, uma vez que cavacos longos se
codificam para curtos, ou seja, aumenta-se a frequéncia de quebra dos cavacos.

Similar a Santos Jr (2012), Sousa (2013) utilizou diferentes ligas de aluminio,
incluindo a 6351 T4, para investigar os efeitos das propriedades mecanicas dos materiais
e dos parametros de usinagem na furacdo, porém dando énfase no grau de recalque, na
dimensdo da zona de fluxo e na microdureza dos cavacos. Resultados indicaram que a
dureza dos materiais e o f foram as variaveis mais influentes no comportamento do grau
de recalque. De acordo com o autor, o aumento da dureza proporciona maior resisténcia
ao cisalhamento que, consequentemente, reduz o grau de deformagao plastica do material.
Verificou-se a redugdo do grau de recalque com o incremento do f, o que corrobora com
a literatura: pois diminui as taxas de deformagdes na regido da zona de cisalhamento. Na
secdo transversal do cavaco notou-se que a microdureza ¢ maxima nas proximidades da
interface cavaco-ferramenta (zona de cisalhamento) devido as maiores taxas de
deformacao plastica e, assim, maior encruamento. O autor também observou que cavacos
curtos tendem a ser obtidos com a redugdo da v. € o aumento do f.

A liga AI-Mg-S1 6061 T6, citada por Safiei et al. (2021), ¢ um exemplo cuja
utilizag¢do tem crescido mundialmente em varias aplicagdes de engenharia: aeroespacial,
automotiva, constru¢do e embalagem de alimentos. De acordo com os autores, esse
crescimento ¢ devido as propriedades de resisténcia a corrosdo, baixo valor de razao
peso/resisténcia e a capacidade de ser deforméavel em processos de conformagdo

mecanica. No entanto, para os processos de usinagem por remocdo de cavaco, essa
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capacidade de ser deformavel (plasticidade) € refletida na aparicdo do mecanismo de
desgaste adesivo, o qual exige a utilizagdo de fluidos de corte. Para Kelly e Cotterell
(2002), executar a furagdo de ligas de aluminio sem fluido de corte ¢ praticamente
impossivel.

Ba et al. (2024) observaram a predominancia do mecanismo de desgaste adesivo
durante a usinagem a seco da liga Al1-Mg-Si 6351 T6. Conforme apresentado na Figura
3, verificou-se a adesdo de material sobre as superficies de saida das ferramentas de corte.
Os autores concluiram que a usinagem a seco desses materiais ainda possui um grande

desafio para se consolidar na pratica da usinagem em larga escala.

Figura 3 Indicacio do mecanismo de adesao observado na superficie de saida das

ferramentas de corte, sem (a) e com filme fino de DLC (b)

(b)

— | MM | MM

CM-130U Microscopy CM-130U Microscopy

€—— Adesdo de material removido em usinagem

Fonte: adaptada de Ba et al. (2024).

Li, S. et al. (2021) utilizaram o Método de Elementos Finitos (Finite Element
Method - FEM) para investigar a usinabilidade da liga AA 6061 T6 no processo de
fresamento. Mantendo constante o avango (0,1 mm/rot) e a profundidade de corte (0,5
mm), o resultado da simula¢do da formagdo do cavaco no plano ortogonal (Figura 4)
indicou maior concentragdo de calor na zona secundaria de cisalhamento, com uma
temperatura maxima de 282 °C quando a velocidade de corte aumentou de 50 m/min para
150 m/min. Entre 150 m/min e 300 m/min, a temperatura maxima reduziu gradualmente,
aproximando-se a 250 °C. De acordo com os autores, dentro de uma faixa de valores de
ve, 0 comportamento da temperatura € um reflexo proporcional do aumento do coeficiente

de atrito na interface cavaco-ferramenta. Em seguida, quando a v. ultrapassa um
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determinado valor, a temperatura na interface pode apresentar uma reducdo, devido a
mudanga de distribui¢do de calor: nesse caso, maior calor passa a ser dissipado no cavaco

e na peca de trabalho.

Figura 4 Ilustracio da simulacio da usinagem da liga AI-Mg-Si 6061 T6 no plano

ortogonal

Cunha cortante da ferramenta
Yo=12°
Cavaco a, =8°

Temperatura
(°C)
282

249

21
184

Pecga de trabalho

Interface
cavaco-ferramenta

Fonte: adaptada de Li, S. et al. (2021).

No mesmo estudo, Li, S. et al. (2021) também avaliaram o efeito do avango,
mantendo a profundidade de corte e a velocidade de corte constantes (0,5 mm e 200
m/min, respectivamente). Diferentemente do observado em fung¢do da ve, o aumento da
temperatura na interface cavaco-ferramenta foi semelhante a uma tendéncia linear quando
o fvariou de 0,01 mm/rot a 0,20 mm/rot. Acima de 0,15 mm/rot, a temperatura maxima
superou 300 °C, em que seria possivel ocorrer a recristalizagdo do material (0,5 x
Temperatura de fus@o) durante a usinagem. Diante disso, os autores complementaram a
discussdo dos resultados, mencionando que o efeito do avango foi superior ao efeito da

Ve.
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2.2. Processo de furacao
2.2.1. Contexto e fundamento

A furacdo ¢ um dos processos convencionais de usinagem mais utilizados na
manufatura de materiais metalicos e ndo metalicos (PRAMANIK et al., 2022). Representa
uma quantia significativa dos custos e do tempo total de processamento (SHARIF et al.,
2023). E essencial para muitos setores industriais, como, automotivo, aeronautico e
aeroespacial (MARTINS et al.,, 2022a). Nesses setores, questdes relacionadas a
produtividade e a qualidade estdo diretamente relacionadas com os milhdes de furos que
sdo usinados (SHARIF et al., 2023).

Pesquisas mostraram que a usinagem de furos com brocas helicoidais representa
30 % do total das atividades praticadas nas industrias de manufatura. Desse percentual, a
maioria se concentra na usinagem de furos em estruturas de automoveis e acronaves, seja
para unides permanentes (rebites) ou ndo (parafusos e porcas) (SREENIVASULU e
SRINIVASARAO, 2021). Para Zhu et al. (2018), essa quantia ¢ de 40 %. Os autores ainda
complementam: mais de 100 mil furos sdo usinados durante a fabricagdao de uma aeronave
monomotor ¢ mais de 1 milhdo estdo presentes na montagem de uma aeronave de
transporte. Para Akdulum e Kayir (2023), estima-se que a furacdo corresponda a 36 % de
todos o volume de material removido por processos de usinagem com formacdo de
cavaco. Desse total, a distribuicdo ocorre predominantemente em centros de usinagem
(40 %), seguidos pelas fresadoras (26%) e pelos tornos (25%). A furagdo tem como
produto basico um furo cilindrico com perfil redondo, que pode ser obtido em regimes de
desbaste, semi-acabamento ou acabamento (MARTINS et al., 2021). Na cinematica do
processo (ver Figura 5), a ferramenta de corte, no caso a broca helicoidal, rotaciona
(movimento de corte - v¢) em torno de seu eixo de simetria e, a0 mesmo tempo, desloca-
se linearmente (movimento de avango — vy) ao longo desse eixo (ZHANG, Y. et al., 2022).
A combinag¢do desses movimentos resulta no movimento efetivo da ferramenta (v.), que
pode ser denominado como um “movimento helicoidal”, responsavel pela formagao

continua do cavaco.
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Figura S Ilustracio simplificada da cinematica do processo de furacio

Ve Vv, Plano de trabalho

V. =2 movimento de corte
V; 2 movimento de avanco
V., 2 movimento efetivo

Fonte: inspirada em Trent e Wrigh (2000).

Na ag¢fo de corte da ferramenta, o cavaco é formado por meio de uma sequéncia
de deformagdes elastica e plastica, e cisalhamento do material. No plano de referéncia de
uma broca helicoidal (ver Figura 6), o cavaco € formado a partir de uma area de corte, em
que a sua espessura (/) e a sua largura () sdo calculadas respectivamente pela Equagéo
(1) e pela Equagdo (2) (WANG et al., 2021).

Por meio dessas grandezas relativas ao cavaco, € possivel calcular o grau de
recalque (Equagdo (3)), que determina o grau de deformagdo existente entre o plano de
cisalhamento primario, ou seja, a razdo entre a espessura real do cavaco formado (h') e a
porgdo tedrica de material removida ou espessura de corte (h) (WANG et al., 2021).

Em relagdo ao R., deve-se observar que a espessura do cavaco € sempre maior que
a espessura de corte, e conforme a Equagao (3) e desconsiderando a presenga de erros de
medig¢do do cavaco, o valor calculado sempre sera maior do que 1. Na pratica, para metais
ducteis, por exemplo, a espessura do cavaco pode atingir valores 5 vezes acima, ou mais,
em comparagdo a espessura de corte (TRENT e WRIGHT, 2000). Investigar a formagao
do cavaco no processo de furagdo é importante para compreender o mecanismo de corte
(as etapas de formagdo do cavaco) no qual o material usinado ¢ submetido para obter a

sua forma e a sua superficie final (GIASIN e AYVAR-SOBERANIS, 2017).
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Figura 6 Ilustracao da vista frontal de uma broca convencional, com identificacio
das grandezas relativas ao cavaco e os Angulos de geometria observados no plano

de referéncia

Plano de Plano
referéncia secundario
de corte
T3 X =107

Aresta
secundaria
de corte

F’Iand '
= '\ Plano

principal
de corte ortogonal
\ Aresta principal '\ Plano de
de corte trabalho

Fonte: inspirada em Trent e Wright (2000).
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h (mm) = f, X sinX, (1)

ap (D/2)

b = =
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No estudo realizado por Bolar et al. (2022), em que foram comparados furos
usinados com broca e fresa de topo helicoidais, os maiores resultados de rugosidade
obtidos com as brocas foram justificados pela complexidade de formagdo do cavaco,
assim como a sua remog¢ao do interior do furo. Observando o plano de referéncia (Figura
6), a partir do centro (ou nucleo) até a extremidade da broca, a velocidade de corte inicia-
se tendendo ao valor nulo e aumenta gradualmente até atingir o seu valor maximo nas
extremidades das arestas principais de corte. Esse aspecto geométrico faz com que o
material, ao invés de ser cisalhado, seja extrudado nas proximidades do nucleo da
ferramenta. Isso ¢ um fator que contribui, em muito, na for¢a de avango (Fy) durante a
furagao.

De acordo com Chenegrin et al. (2021), a furacdo ndo foi tdo estudada como os
processos de torneamento e de fresamento devido as dificuldades de se analisar a zona de
corte, a qual ¢ confinada no interior do furo e ¢ geometricamente complexa.
Diferentemente do corte observado no plano ortogonal do processo de torneamento, por
exemplo, observa-se uma peculiaridade na furagdo, em que o cavaco se forma em uma
superficie de saida cujo valor do angulo yy ¢ variavel ao longo da aresta principal de corte
(ZHU et al., 2018).

Outro aspecto a ser considerado € o comprimento usinado. Como uma parte da
ferramenta de corte fica parcialmente confinada no interior do furo, alguns problemas
podem ocorrer: aumento do atrito por conta da area de contato ferramenta-pega, aumento
da temperatura de usinagem, dificuldade de atuacao do fluido de corte e maior dificuldade
para remog¢ao do cavaco. Esses problemas afetam o processo de usinagem quanto ao
aumento dos esfor¢os de usinagem, a redu¢do da vida util das ferramentas de corte e da
qualidade dos produtos usinados (AKDULUM e KAYIR, 2023). De acordo com

Biermann et al. (2018), brocas helicoidais convencionais sdo aplicaveis até razdes de
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Comprimento Usinado/Diametro da Broca (L/D) iguais a 6, devido a complexidade de
formagao e de remogao do cavaco. Para razdes acima desse valor, o processo passa a ser
denominado como ‘“furagdo profunda”, em que ferramentas especiais devem ser

utilizadas.
2.2.2. Variaveis comumente abordadas no processo

Estudos cientificos t€ém sido desenvolvidos para proporcionar melhorias no
processo de furagdo, utilizando-se os conhecimentos sobre as propriedades dos materiais
a serem usinados, as propriedades dos materiais de fabricacdo das ferramentas de corte,
as geometrias de corte, os mecanismos de desgaste, os esfor¢os de usinagem e a selecdo
de parametros de corte (SREENIVASULU e SRINIVASARAO, 2021; MARTINS et al.,
2022a). Em muitos artigos cientificos se encontram a utiliza¢do de métodos experimentais
em que, por meio de ferramentas estatisticas, os niveis de influéncia das variaveis de
controle sobre as variaveis de resposta podem ser quantificados com confiabilidade
satisfatoria, além de se utilizar menos insumos experimentais (SREENIVASULU e
SRINIVASARAO, 2021).

A velocidade de corte, o avanco (MARTINS et al., 2021), a geometria da
ferramenta de corte (ZHU et al., 2018) e o fluido de corte (PRAMANIK et al., 2022) sdo
parametros de controle (fatores, no termo estatistico) frequentemente controlados durante
a furagdo. A sele¢do indevida desses parametros pode proporcionar a falha prematura da
ferramenta de corte, elevado consumo de energia e/ou baixa qualidade do produto usinado
(PRAMANIK et al., 2022).

O equilibrio entre a produtividade (quantidade) e a qualidade do produto ¢ um
fator importante para manter a competitividade entre as industrias no mercado. Nesse
contexto, Pang et al. (2023) citaram a “usinagem em altas velocidades de corte” como
uma tecnologia que oferece vantagens produtivas em comparacdo a usinagem
convencional: maior taxa de remo¢do de material, precisdo dimensional durante a
usinagem e acabamento superficial. Tem sido aplicada, principalmente, na usinagem de
ligas de aluminio (LI, S. et al., 2021). Pang et al. (2023), por exemplo, utilizaram v. de
471 m/min para investigar o efeito da aplicacdo de fluidos de corte durante o fresamento
da liga Al-Zn 7075. Os autores relataram que durante a usinagem de componentes e
estruturas de parede fina para aeronaves de grande porte, a taxa de remog¢ao de material

pode atingir 85 cm®/min. No entanto, é necessario considerar, também, que a usinagem
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em elevadas velocidades de corte pode apresentar problemas relacionados a alta
dissipacdo de energia em forma de calor, como: alteracdes microestruturais
subsuperficiais e tensdes residuais de tragdo na peca usinada, a aceleracdo do desgaste
das ferramentas de corte pelo mecanismo difusivo (VARGHESE et al., 2018; LI, S. et al.,
2021). Em se tratando de temperatura de usinagem, a v. € um fator limitante da taxa de
remogao de cavaco (MARTINS et al., 2021).

Produzir furos com qualidade satisfatoria ¢ uma tarefa complexa, pois existem
diferentes metodologias utilizadas na ciéncia (SREENIVASULU e SRINIVASARAO,
2021). O termo “qualidade do furo” diz respeito ao conjunto de variaveis de resposta que
pode ser atribuido durante a avaliacdo de um furo usinado. Essas varidveis geralmente
sdo: desvios de didmetro, de circularidade, de cilindricidade, de perpendicularidade, ¢
parametros bidimensionais (R) ou tridimensionais (S) de rugosidade (MARTINS et al.,
2021; CHANG et al., 2023). Além dessas, Bolar et al. (2022) e Chang et al. (2023) citaram
outras variaveis: vibragdes mecanicas, a emissdo acustica, os esforcos de usinagem, a
poténcia consumida pelo(s) motor(es) acionador(es) da maquina-ferramenta, a
temperatura de usinagem, a formacdo do cavaco (morfologia e grau de recalque) e a
formagdo de rebarba. De acordo com Pramanik et al. (2022), por exemplo,
aproximadamente 30 % dos custos totais de fabrica¢do sdo atribuidos ao processo de
rebarbacao.

No estudo realizado por Martins et al. (2022a), os resultados indicaram uma
reducdo gradual do didmetro dos furos na medida em que a quantidade de pecas usinadas
aumentava, em todos os niveis de v. (340 m/min e 430 m/min). Esse comportamento foi
justificado pelas alteragdes (desgaste) da geometria de corte das ferramentas. Alteragdes
dos desvios de circularidade e cilindricidade foram menos expressivos em funcao do
nimero de furos usinados quando comparados aos resultados observados em fun¢do da
ve. J4 em outro estudo, durante a furacdo da liga Al-Mg-Si 6351 utilizando brocas
helicoidais de aco-rapido, Gongalves et al. (2018) concluiram que os desvios de didmetro,
circularidade e cilindricidade nao foram influenciados pela varia¢ao da v. € do /. Mas para
a rugosidade, houveram alteragdes significativas em fun¢ao dos parametros de usinagem.

Durante a formag¢do do cavaco sdo exercidas, geralmente, altas taxas de
deformacao plastica e elevada dissipacdo de calor. Dessa forma, a integridade superficial
do material usinado pode ser alterada. Essa propriedade tem um papel fundamental no

desempenho operacional das pecas usinadas. Em estudos relacionados a industria
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aeroespacial, por exemplo, a topografia da superficie tem influéncia significativa na
concentracdo de tensao superficial (ZHANG, Y. et al., 2022). Bolar et al. (2022) afirmam
que uma superficie com rugosidade “pobre” pode apresentar regides de potenciais
nucleagdes de trincas quando submetida a carregamentos ciclicos, resultando em reducao
da resisténcia a fadiga. Nesse contexto, a v. € o f sdo parametros de usinagem que
influenciam, de forma significativa, os parametros de rugosidade (BOLAR et al., 2022).

Durante a usinagem de um material compo6sito com matriz de aluminio, Okay et
al. (2021) observaram que o aumento da v, proporcionou menores valores de rugosidade,
o que foi justificado pelo efeito da temperatura de usinagem, a qual reduz a resisténcia do
material a acao de cisalhamento da ferramenta e a resisténcia (o atrito) ao escoamento do
cavaco.

No estudo de Zhang et al. (2023), em que se considerou 500 m/min como 0 menor
nivel de v, verificou-se maior presenca de particulas de cavacos aderidas a superficie
usinada e vestigios mais acentuados de sulcamento, os quais refletiram no aumento da
rugosidade. Por outro lado, aumentando a v., o efeito da temperatura contribui para o
desaparecimento da APC e para a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material
usinado, resultando na diminui¢do da rugosidade.

O avancgo (f) também tem influéncia significativa sobre a rugosidade, pois esta
diretamente relacionado com a formacdo do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta, ou seja, a interface cavaco-ferramenta (ZHU et al., 2018). De acordo com
Okay et al. (2021) e Bolar et al. (2022), o volume de material removido por unidade de
tempo (taxa de remocdo de material) € proporcional ao f. Consequentemente, o cavaco
torna-se mais espesso e resistente a fratura (YASAR, 2019), os esforgos de corte tornam-
se maiores € a vibracdo do conjunto ferramenta-méquina atinge magnitudes que afetam
significativamente a rugosidade do furo usinado (ZHANG et al., 2023). Além disso, a
geometria da cunha de corte apresenta alteragdes (desgaste) durante a usinagem, que
ocorrerdo mais rapidamente quanto maior for o f. Essas alteracdes também prejudicam a
rugosidade (PAKTINAT e AMINI, 2018). Em baixos niveis de f, ¢ possivel obter uma
formacao mais uniforme e continua (formato longo) do cavaco que, por consequéncia,
resulta em uma superficie com menor rugosidade (ZHU et al., 2018).

O monitoramento dos esforgos de usinagem possui importancia relevante no
controle de desempenho dos processos convencionais de usinagem, devido a alta

sensibilidade e a rapidez de resposta dos sinais em decorréncia das modificacdes
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paramétricas do processo. Esses sinais podem ser utilizados, por exemplo, para
otimizacdo do consumo de energia da maquina-ferramenta, do £, da v, da vida util das
ferramentas de corte e da vibragdo (MESSAOUDI et al., 2023). For¢a de avango e torque
sdo amplamente utilizados como variaveis de resposta no processo de furagio (PELIKAN
et al., 2023). A Fy ¢ orientada em direcdo perpendicular a superficie da peca e resulta,
principalmente, da resisténcia mecanica imposta pelo material usinado diante do
deslocamento linear (componente vy da cinematica do processo, conforme Figura 5) da
ferramenta de corte. O M, ¢ resultante do produto entre a forga de corte (F¢) € a uma dada
distancia, a qual se encontra a aplicacao do esforgo até o ponto central de simetria da
ferramenta de corte. Na furacdo, Fr¢ a principal componente dos esforcos de corte, tendo
valores mais expressivos quando comparada as componentes radiais forga de corte (F¢) e
forca passiva (Fy) (CHANG et al., 2023).

Baseado em Assurin et al. (2023), o comportamento grafico da Fr pode ser
dividido em 6 estagios conforme ilustrado na Figura 7. No estagio 1, a ferramenta de corte
nao possui qualquer contato com o corpo de prova, fazendo com que o sinal seja constante
ao longo do tempo. Dependendo das condi¢des de aterramento ou de interferéncias de
natureza elétrica, o sinal de Fypoderd ser diferente de zero. No estagio 2, ocorre o primeiro
contato entre a ferramenta de corte (a aresta transversal) e a superficie do corpo de prova.
Nesse momento, o sinal de Fraumenta expressivamente pois a penetragdo da ferramenta
sobre a superficie (agdo de extrudar) ¢ dificultada pelo fato de a v. ter valores minimos na
aresta transversal. Em seguida, estagio 3, quando as arestas principais de corte atuam
completamente na remog¢ao do cavaco e a parede do furo se forma ao longo do movimento
de avango da ferramenta, a Fypermanece em um regime “constante”. No estagio 4, quando
o comprimento de usinagem € atingido e a vy assume valor nulo, a Fy atinge valores
proximos a zero. Quando a ferramenta de corte inicia o seu movimento de avango reverso
para sair do furo ja usinado (estagio 5), podem ocorrer flutuagdes da Frdevido ao aciimulo
de cavacos nos canais helicoidais. Apds isso, quando a ferramenta € totalmente retirada

do furo, o estagio 6 ¢ atingido, o qual possui caracteristica similar ao estagio 1.
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Figura 7 Ilustracio dos seis possiveis estagios presentes no sinal de Ff durante a
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Fonte: inspirada em Assurin et al. (2023).

Durante a furagdo de uma liga Al-Zn 7075 T6 com broca helicoidal de metal duro,
Luo et al. (2021) observaram a redu¢do do torque e da for¢a de avango em rotagdes mais
elevadas. Ja no estudo de Zhu et al. (2018), ao variar a v. de 30 m/min para 50 m/min
durante a usinagem com uma broca helicoidal afiada na forma “escalonada”, observou-
se o aumento da F}. Esse resultado foi em contramio ao que € frequentemente citado na
literatura. Os autores o justificaram devido a maior dificuldade de remocao do cavaco.

De acordo com os resultados de Zhang et al. (2023), usinando a liga de aluminio
7075 em diferentes condi¢des de tratamento térmico, a quantidade de material removido
por unidade de tempo, assim como a magnitude do atrito na interface cavaco-ferramenta,
¢ proporcional a v.. Como resultado, a dissipag@o de energia em forma de calor torna-se

maior. Isso resulta em maiores temperaturas de corte. A resisténcia ao cisalhamento do
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material usinado ¢ reduzida pelo efeito térmico, causando, entdo, a redugao dos esforgos
de usinagem. Ja em baixas velocidades de corte, a resisténcia a deformacao plastica
(cisalhamento) ndo ¢ tdo comprometida pelo efeito térmico de usinagem, implicando em
maiores esfor¢os de corte por unidade de area.

Luo et al. (2021) também verificaram o aumento do M; e da Frquando, em rotacao
constante, a vy foi alterada de 60 mm/min para 140 mm/min. Esse resultado foi justificado
pelo aumento da espessura de corte (e também do cavaco) e pela dificuldade de formacgao
e remocao do cavaco. Nesse contexto, Martins et al. (2021) citam que o escoamento do
cavaco esta relacionado ao atrito existente na interface cavaco-ferramenta, e tem uma
influéncia significativa no processo de furagdo, pois afeta a rugosidade do furo e,
principalmente, a vida 1til da ferramenta. Bolar et al. (2022) ainda complementam:
cavacos longos e encruados, obtidos na usinagem de ligas de aluminio, por exemplo,
podem danificar a superficie (parede) dos furos durante o escoamento sobre os canais
helicoidais da broca, prejudicando, assim, a rugosidade.

Em funcdo do avanco, Zhang et al. (2023) observaram que os esforcos de
usinagem sao proporcionais ao f, pois hd um aumento da area de contato ferramenta-peca
resultante da espessura instantanea de corte durante a formagao do cavaco. Em menores
valores de f, ao usinar a liga 7075 tratada com criogenia, foram observados menores
esforcos de usinagem. De acordo com os autores, isso ocorreu devido a presenca de APC,
a qual altera previamente a geometria de corte para um angulo de saida maior. Isso
diminui a resisténcia ao escoamento do cavaco.

No que diz respeito a geometria de corte, a usinagem de canais ou a inser¢ao de
pinos na superficie de saida da broca sdo estratégias utilizadas com frequéncia para
favorecer a quebra de cavacos. Foi relatada a redugdo dos esfor¢os de usinagem aplicando
a primeira estratégia durante a usinagem de um ago de baixo carbono. Com a segunda
estratégia, foi mencionada a reducdo de 5 % a 9 % nos esforcos de usinagem durante o
corte de ligas de aluminio. Em ambas as estratégias, utilizando fluido de corte, a vida util

da ferramenta foi melhorada (PELIKAN et al., 2023).
2.2.3. A furagdo na “manufatura verde”

A complexidade de formagdo do cavaco na furagdo faz com que até 35 % da
energia (em forma de calor) possa ser dissipada no material usinado. Essa condi¢do

praticamente torna obrigatéria a utilizagdo de fluidos de corte, para evitar distor¢des do
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material (ver Figura 8) e maiores erros de formas. Nesse contexto, estima-se que mais de
68 % dos processos de furagdo sejam realizados com a aplicagdo de fluidos de corte

(PRAMANIK et al., 2022).

Figura 8 Demonstracio real da deformacio plastica localizada em um corpo de

prova durante o ensaio de furaciio a seco com broca helicoidal de aco-rapido

<4—Pp Indicacdo de distor¢cao localizada do material usinado,
induzida pelo efeito da temperatura de usinagem

Fonte: adaptada de Ba et al. (2024).

De acordo com Trent e Wright (2000), embora alguns processos de usinagem
sejam realizados a seco, muitos outros sdo realizados com a aplicagdo de fluidos de corte
(seja refrigeragdo ou lubrificago), cujos principais objetivos sdo: controlar a temperatura
de usinagem, controlar o coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta, aumentar a
vida util das ferramentas de corte, melhorar o acabamento do produto usinado, auxiliar a
remocdo (por quebra ou deslizamento) dos cavacos na area de corte e proteger a maquina-
ferramenta, a peca usinada e a ferramenta de corte contra a corrosdo. Shaw e Cookson
(2005) afirmaram que o principal objetivo de se utilizar um fluido de corte ¢ a reducdo

do custo total por pega ou 0 aumento da taxa de produgdo.
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De acordo com Varghese et al. (2018), estima-se que o consumo mundial de
fluidos de corte seja de 640 milhdes de galdes por ano. Do ponto de vista econdmico, os
fluidos de corte representam, aproximadamente, entre 16 % e 20 % dos custos totais de
producdo (PRAMANIK et al., 2022). Exemplificando, Zhu et al. (2020) citaram que, para
um centro de usinagem, 30 % a 40 % do seu consumo energético pode ser devido ao uso
do fluido de corte. A aquisi¢ao e a reciclagem desses fluidos representam até duas vezes
o custo de usinagem e pode chegar a 17 % do custo de um componente fabricado em uma
industria automotiva (VARGHESE et al., 2018). Além disso, a sua aplicagdo em larga
escala pode oferecer maleficios a saide humana, animal e ambiental, em especial, aos
recursos hidricos (ZHU et al., 2020). Mais de 1 milhdo de operarios de maquinas tiveram
problemas de saude causados pelo contato com os fluidos de corte. Esses problemas
podem afetar, dentre outros, a pele, a laringe e a bexiga (VARGHESE et al., 2018).

Nesse contexto, varias estratégias sdo estudadas com o objetivo de reduzir os
impactos ambientais oriundos dos processos de fabricagao, como, uso consciente de
insumos, menor intervalo de processamento, controle de qualidade, entre outras. Nesse
sentido, o avango nos estudos sobre a furagdo, que representa um grande percentual das
operagdes de manufatura, pode oferecer muitos beneficios para atingir esse objetivo
(HYNES et al., 2022).

Com o surgimento do conceito “manufatura verde”, estudos cientificos buscam a
utilizacdo de técnicas de usinagem que possam reduzir os impactos ambientais e
insalubres, e até mesmo a utilizacdo de métodos analiticos para prever o comportamento
de condi¢des reais e métodos estatisticos que oferecem resultados robustos com menor
uso de insumos (PRAMANIK et al., 2022).

Kumar, P. et al. (2022) definem a “Manufatura Sustentavel” ou “Manufatura
Verde” como todo aquele processo capaz de ser sustentdvel por um longo tempo
mantendo a mesma eficiéncia. Nesse caso, o termo “sustentavel” se refere a reducao de
consumo energético, de recursos hidricos, de emissao de poluentes, de custos de produgdo
e também a maximizagdo da seguranga. O conceito “Manufatura Verde” pode ser
praticado de vérias formas, como a utilizacdo das técnicas de corte a seco, Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL), uso de fluidos de corte a base de 6leo vegetal,
refrigerantes de alta pressdo, resfriamento criogénico e técnicas de resfriamento hibrido.

De acordo com Gupta et al. (2023a), os beneficios da usinagem a seco sao: ndo ha

exposicao dos operadores e do ambiente aos efeitos nocivos dos fluidos de corte (1), os
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custos de producdo sdo reduzidos pela eliminacdo de sistemas de armazenamento,
transporte, filtracao e limpeza (2) e proporciona um ambiente de trabalho mais limpo (3).
Por outro lado, os autores mencionam que essa técnica proporciona maior dissipagdo de
energia em forma de calor, por conta do atrito e do mecanismo de desgaste adesivo na
interface cavaco-ferramenta. Como resultado, a vida Util da ferramenta de corte é
reduzida. Messaoudi et al. (2023) também afirmaram que a furagdo a seco limita
significativamente a eficiéncia do processo e a qualidade do produto usinado.

Pelikan et al. (2023) citaram que a usinagem a seco ¢ amplamente abordada para
o processamento de ligas de aluminio, de titdnio e/ou materiais compositos. Nessa
técnica, todos os parametros de corte devem ser cuidadosamente selecionados. Dentre
eles, destacam-se a geometria da ferramenta de corte, o material (substrato e o filme) da
ferramenta de corte e o material a ser usinado. De acordo com os autores, a geometria da
ferramenta de corte ¢ o principal pardametro de usinagem. E importante projetar uma
geometria de corte que proporcione uma formacgdo de cavaco satisfatoria, ou seja, um
cavaco que escoe rapidamente e com menor resisténcia possivel da zona de corte. Isso
reflete em baixos esfor¢os de usinagem e temperaturas de corte. Em brocas helicoidais,
por exemplo, uma aresta transversal que ocupa aproximadamente 20 % do comprimento
total do raio do didmetro da ferramenta pode ter uma contribuig¢do acima de 55 % sobre a
for¢a de avanco.

Zhu et al. (2018) investigaram o efeito de trés geometrias de afiacao (multi-pontas,
escalonada e cone duplo) de brocas helicoidais de metal duro (ver Figura 9) durante a
furacdo a seco de ligas de aluminio e de titdnio sobrepostas. Em geral, os resultados
indicaram um melhor desempenho da ferramenta com a afiagdo do tipo cone duplo devido
a reducdo da Fy em consequéncia da menor espessura de cavaco produzida durante a
usinagem. Isso implicou também na melhoria da rugosidade, em comparacdo as outras
afiacdes. Além disso, independentemente do tipo de afiacdo, observou-se que o aumento
da v. e do freduziram a qualidade dos furos, devido a maior dificuldade encontrada para
a remocao do cavaco.

Uddin et al. (2018) investigaram o efeito da rota¢do e do avanco, denominado
como os “parametros-chave” da furacdo, sobre a Fy, o M; e a qualidade dos furos
(rugosidade R,, diametro, circularidade e a formacao de rebarba) durante a usinagem a
seco da liga Al-Mg-Si 6061, utilizando brocas de ago-rapido revestidas com TiN. Nos

resultados, verificou-se que, dobrando o valor do f, a taxa de remog¢ao de material e a Fr
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aumentam. Mas também a abrasdo se tornou o mecanismo de desgaste dominante,
causando alteragdes expressivas na cunha de corte e, consequentemente, reduzindo o
angulo de folga da ferramenta. O desvio de circularidade aumentou em 79 %. Como
conclusdo, o uso de rotagdes e avangos com valores minimos a moderados seriam os

ideais para se obter furos com melhores caracteristicas micro e macro geométricas.

Figura 9 Modelo ilustrativo das geometrias de afiacido de brocas helicoidais: multi-

pontas (a), escalonada (b) e cone duplo (c)

(b)

Fonte: adaptada de Zhu et al. (2018).

Pramanik et al. (2022) estudaram a furagcdo de uma liga Al-Mg-Si 6061 T6
utilizando brocas helicoidais convencionais (e sem filme) de ago-rdpido em trés
condi¢des de usinagem: MQL, resfriamento com ar comprimido e a seco. As variaveis de
resposta foram: Fy, M, circularidade, cilindricidade, diametro, rugosidade ¢ o R.. Os
autores ndo observaram relagdes tendenciais claras entre os parametros de usinagem e os
parametros macro geométricos dos furos. Em geral, a rugosidade foi proporcional aos
niveis de f'e de rotagdo. Relagdo proporcional também foi observada entre o R. € 0 f, mas
inversamente proporcional com a rotagdo. Quanto as condi¢des de usinagem, os autores
mencionaram que a selegdo ideal estaria de acordo com o grau de qualidade desejado no
processo de furagdo.

Messaoudi et al. (2023) estudaram a influéncia da v. e do f'sobre a Fy, a rugosidade
(R.) e as tolerancias geométricas (circularidade e cilindricidade) e de dimensao (diametro)

durante a furagdo a seco das ligas de aluminio A356-T4, A356-T6 e A356-T7. Brocas de
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aco-rapido nao-revestidas foram acopladas ao rob6 maquina-ferramenta KR 500-2 MT.
Nos resultados obtidos, verificou-se melhor tolerancia dimensional ISO (qualidade IT8 =
27 microns para um didmetro nominal de 9,525 mm) quando se utilizou menores rotacdes
(2000 m/min a 6000 m/min) associada com o maior /(0,3 mm/rot). Quanto aos desvios
geométricos € a rugosidade, os piores resultados foram obtidos em altas rotagdes e
avangos, pois essas condi¢cdes paramétricas induzem a perda de rigidez do sistema
mecanico formado pela ferramenta de corte, o mandril e a maquina-ferramenta.

Assurin et al. (2023) estudaram os efeitos do f e da v. sobre a Fre o desvio de
diametro durante a furacdo das ligas Al-Cu 2021 e Al-Zn 7150 dispostas em
empilhamento (stack material), ou “material sanduiche”. O estudo foi motivado pela
busca de otimizacdo da usinagem a seco, para evitar potenciais riscos a saude e a
seguranga associados ao consumo de fluidos de corte em grandes fabricas de estruturas
de aeronaves que utilizam unidades moveis de furagao. Nos resultados foi observada uma
reducdo de 8 % a 17 % na Frquando a rota¢do (em funcdo da v.) aumentou de 3000 rpm
para 5000 rpm. De acordo com os autores, esse comportamento ocorre devido ao aumento
da dissipagdo de energia, em forma de calor, nas zonas primaria e secundaria de
cisalhamento. Com isso, a resisténcia do material ao cisalhamento diminui, resultando em
menores esforcos de usinagem. Nao foram observadas correlagdes significativas do
desvio de diametro com o avango e a velocidade de corte, pois os resultados obtidos
apresentaram grande aleatoriedade. Além disso, foi observada a presenga de “chatter”
quando as rotagdes de 5000 rpm e 8000 rpm foram utilizadas. De acordo com os autores,
¢ um fendmeno que ocorre devido a excitacdo do modo vibratorio do sistema composto
pela ferramenta de corte e a peca a ser usinada.

Mandatsy Moungomo e Kibouka (2022) investigaram a usinabilidade das ligas de
aluminio reciclaveis 3003-R e 5052-R durante a furagao a seco com brocas helicoidais de
aco-rapido. O f'e a vc foram controlados para avaliar o comportamento da Fyre da formagao
do cavaco. Nos resultados, verificou-se que Fraumentou significativamente (186 N para
716 N) quando fvariou de 0,03 mm/rot para 0,2 mm/rot, em ambos os materiais. A partir
dos valores obtidos em cada ensaio de usinagem, os autores utilizaram o recurso “linha
de tendéncia” para prever o comportamento da Fy. Para ambos os materiais foram obtidas
equagdes exponenciais, conforme a estrutura da Equacdo (4), em que 4, B e C sdo,
respectivamente, uma constante, o avanco ¢ um coeficiente de influéncia relativa a

natureza do material usinado.
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Fr (N) = AX B¢ 4)

Em relagdo a formacdo do cavaco, Mandatsy Moungomo ¢ Kibouka (2022)
observaram que a forma do cavaco ¢ influenciada pelo avancgo. Abaixo de 0,1 mm/rot, os
cavacos foram predominantemente helicoidais longos. Acima desse valor, os cavacos
foram quebrados com mais frequéncia, tornando-se em formatos helicoidal curto e
fragmentado.

Sharif et al. (2023) investigaram os efeitos da rotag¢do e da vy durante a furagdo a
seco da liga Al-Mg-Si 6061-T6, utilizando brocas helicoidais de ago-rapido. As variaveis
de resposta foram a formagao do cavaco, a rugosidade e os desvios de circularidade e de
dimensdo. Os resultados obtidos indicaram que o aumento da rotacdo (36 % de
contribuicdo) e do f (62 % de contribui¢do) proporcionam maior desvio de dimensao.
Com niveis de contribui¢do similares, a correlagdo da rotagdo e do f com o desvio de
circularidade foi contrario ao observado com o desvio de didmetro. Na rugosidade, foi
observada uma relagdo direta da rotagdo e uma relagao inversamente proporcional com o
f (42 % de contribui¢do) e a rotacdo (57 % de contribuig¢do), respectivamente. Na
formag¢do do cavaco, o f foi mais influente em comparagdo a rotacdo. Nesse caso,
aumentando a vrde 100 mm/min para 200 mm/min, a forma helicoidal longa passou para

helicoidal curta.
2.3. Aco-rapido
2.3.1. Aplicacdo em ferramentas de corte

Durante a usinagem, as ferramentas de corte sdo submetidas a um conjunto de
fatores que proporcionam o seu desgaste, como tensdes de compressdo e de tracao,
contato € movimento relativo com o cavaco e a superficie usinada, choque térmico,
impacto mecanico, conducao de calor e agentes corrosivos. Por consequéncia, o desgaste
leva ao empobrecimento da qualidade dos produtos usinados (textura superficial,
integridade subsuperficial e desvios dimensionais). Nesse sentido, torna-se importante a
busca continua em aperfeigoar a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte (QI et
al., 2022).

O ago-rapido reune propriedades fundamentais para a aplicagdo em processos de

usinagem por remocao de cavaco, como: dureza a quente, tenacidade a fratura, resisténcia
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ao desgaste, estabilidade quimica e resisténcia a fadiga térmica e a corrosdao (BORK,
1995; JOVICEVIC-KLUG et al., 2022). E utilizado para a fabricagdo de diversas
ferramentas de corte, principalmente as convencionais e rotativas. Suas propriedades
mecanicas sao satisfatorias para processos de usinagem que demandam maior tenacidade
e o corte de materiais convencionais (excluindo-se principalmente os ultraduros, as ligas
de titanio entre outros) em baixas velocidades de corte (at¢ 60 m/min). Também ¢
recomendado para a fabricagdo de ferramentas que possuem geometria complexa, como
as fresas de topo e as brocas helicoidais (BA, 2022).

No processo de furacdo, pelo menos 80 % das ferramentas, incluindo a linha
hobby, sao produzidas com HSS (CASTILLO, 2005). A utiliza¢do de brocas fabricadas
em HSS pode proporcionar vantagens economicas para o processo de furagcdo em ligas de
aluminio pois, em comparagao a outros materiais mais nobres, o aco-rapido possui um
custo de aquisi¢ao relativamente baixo, maior facilidade para processamento, além de
propriedades mecanicas suficientes para a usinagem desses materiais (SHARIF et al.,
2023).

De acordo com Li, S. et al. (2022), o aco-rapido ¢ um material que possui alta
quantidade de carbono (acima de 0,5 % de C). Sua microestrutura ¢ composta por uma
matriz de martensita revenida com dispersao de precipitados finos (carbonetos refinados),
os quais se formam por meio da presenca de elementos de liga como o tungsténio (W), o
cromo (Cr), o molibdénio (Mo), o vanadio (V), o cobalto (Co), o titdnio (T1), o niquel
(Ni) e o nidbio (Nb) (HWANG et al., 1998; AVCI et al., 2020; TSHABALALA et al.,
2020).

Esse material pode ser dividido em trés categorias: de baixa liga — HSS-L,
convencional — HSS e de alto desempenho ou especial — HSS-E. Além disso, quanto aos
elementos de liga, esses materiais sdo divididos entre as classes M e T (LL, S. et al., 2022).
A primeira classe tem o molibdénio como principal elemento, com um teor entre 3,25 %
a 11 %, enquanto a segunda classe possui o tungsténio como elemento principal, entre
11,75 % a 21 % em peso (BA, 2022). De acordo com Gongalves (2010), a fabricacao de
ferramentas de corte predomina-se no uso da classe M devido a melhor resisténcia a
abrasdao e a menor distor¢do em tratamento térmico. Brocas helicoidais fabricadas com
acos dessa classe possuem dureza entre 64 HRC e 67 HRC (ASM, 1989).

Mas as propriedades desses materiais sdo adquiridas somente apos a fabricagado

da geometria final das ferramentas de corte, em que sdo submetidas a tratamentos
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termofisicos (CHEDE et al., 2022). Um tratamento termofisico envolve aquecimento,
encharque e resfriamento em atmosfera controlada, cuja finalidade ¢ alterar as
propriedades mecanicas por meio de modificagdes microestruturais, sem alterar a
composi¢do quimica do material (VERMA e SINGH, 2013). A t€émpera e revenido
constituem o tratamento denominado por martémpera, que € utilizado com frequéncia
para produzir agos martensiticos (EDMONDS et al., 2006; DAUDA et al., 2015; GOBBI
etal., 2018).

A témpera ¢ recomendada quando se deseja um aco de elevada dureza, em que o
aquecimento até¢ a fase austenitica, seguida de um resfriamento brusco, resulta na
fase/constituinte denominada por martensita: uma solucao solida supersaturada de
carbono de estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, caracterizada por sua alta
dureza e baixa tenacidade a fratura (VERMA e SINGH, 2013; DAUDA et al., 2015;
SOBCZAK e ADRIAN, 2016; BANERJEE e WAGHMARE, 2018).

Apds a témpera, a microestrutura martensitica do material ¢ grosseira e muito
fragil, também contendo austenita retida, uma fase ductil e instdvel a temperatura
ambiente (GILL et al., 2012). Para melhorar esse estado microestrutural, aplica-se, em
seguida, o revenimento. Nessa etapa, o ago ¢ reaquecido a certa temperatura e mantido
em encharque, em que a tetragonalidade da martensita ¢ reduzida devido a migracdo de
atomos de carbono para a austenita retida. O enriquecimento de carbono dessa fase
permite a sua estabilizagdo a temperatura ambiente, a transformacdo em martensita
secundaria (plaquetas secundarias) e a nucleag¢do de carbonetos (EDMONDS et al., 2006;
MASOUMI et al., 2019; AVCI et al., 2020).

Durante a témpera, quando o resfriamento se limita até a temperatura ambiente, a
microestrutura do aco pode apresentar maior presenca de austenita retida. Isso ocorre,
pois, a for¢ca motriz (variagdo de temperatura) fornecida para a transformacdo ¢
insuficiente para vencer a resisténcia imposta pelo carbono (elemento intersticial) ao
mecanismo adifusional (deformacao de Bain) de formagao martensitica (BA, 2022). Para
solucionar esse problema, podem ser utilizados os “resfriamentos abaixo de zero” (GILL
et al., 2012; MASOUMI et al., 2019; AVCI et al., 2020) ou modificar o tratamento
convencional para a témpera controlada ou interrompida, seguida de sucessivos

revenimentos (Figura 10).
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Figura 10 Ilustracio das etapas presentes no tratamento modificado de témpera e
revenido no diagrama de Temperatura versus Tempo, aplicado em um aco-

ferramenta

— Aquecimento
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Obs.: diagrama meramente ilustrativo

Fonte: inspirada em Soffritti et al. (2020).

Conforme apresentado na Figura 10, o tratamento modificado inicia-se com
estagios de aquecimento até a microestrutura do material ser totalmente transformada em
austenita. Em seguida, o resfriamento brusco ¢ realizado até uma determinada
temperatura, proxima ao inicio de formac¢do da martensita (Minicio), €m que se inicia o
controle entre a temperatura e o tempo da témpera. Nesse momento, pode-se manter a
microestrutura em encharque ou aumentar o tempo de sua permanéncia entre a Minicio € @
Msina. Essa manipulacdo paramétrica tem como objetivo obter um constituinte menos
grosseiro. Durante o revenimento, ocorre difusdo do carbono da martensita bruta para a
austenita retida. Essa etapa pode ser realizada sucessivas vezes, e o resultado ¢ uma
microestrutura mais homogénea, composta por uma matriz mais tenaz € com austenita
retida estavel a temperatura ambiente (MASOUMI et al., 2019; SOFFRITTI et al., 2020;
KOROTKOV et al., 2020).
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Em se tratando dos ago-rapidos, a v. € o principal fator limitante da sua aplicagao,
quando comparado, por exemplo, ao metal duro e as ceramicas (BA et al., 2022). De
acordo com Priyanka et al. (2023), a furagdo de ligas de aluminio se limita as velocidades
de corte abaixo de 60 m/min por dois motivos: a taxa de remog¢ao de material deve ser
controlada em consideracao ao diametro da broca, o qual geralmente nao ¢ maior do que
10 mm (1); e a correlagdo positiva entre v. € temperatura de usinagem (2), uma vez que o
aco-rapido apresenta perda significativa de resisténcia mecanicas acima de 600 °C. Além
disso, o efeito da temperatura pode ser intensificado quando se utiliza avangos com

valores abaixo de 0,3 mm/rot.
2.3.2. Aco-rapido AISI M35

O AISI M35 ¢ um aco-rapido da classe M e se enquadra na categoria HSS-E, ou
seja, é um ago-rapido especial (LI, S. et al., 2022). E um dos materiais mais utilizados na
fabricagdo de ferramentas de corte, incluindo brochas helicoidais, fresas de topo ¢ fresas
tipo caracol (processo Hobbing) (XU et al., 2022).

No estudo realizado por Ba et al. (2022), o AISI M35, também denominado por
HS 6-5-2-5, apresentou dureza igual a 66,4 = 0,5 HRC e uma composi¢do quimica
basicamente formada por carbono (= 0,9 %), cromo (= 4 %), vanadio (= 2 %), tungsténio
(=7 %), molibdénio (= 5 %), cobalto (= 4 %), elementos minoritarios (manganés, silicio,
fosforo e enxofre) e por ultimo, com o percentual restante, o ferro.

Na Figura 11 € apresentada uma micrografia da sec¢do transversal de uma amostra
do AISI M35 utilizada no estudo de Ba (2022), atacada com soluga@o Nital (3 ml de acido
nitrico concentrado e 97 ml e alcool etilico) durante 20 segundos. O autor ndo observou
a principal caracteristica morfologica da matriz: pacotes de plaquetas ou ripas (XU et al.,
2022) devido a limitacdo do método de andlise. No entanto, foi possivel visualizar a
presenca de contornos de grdos, os quais estdo relacionados com a fase antecedente: a
austenita. Essa se encontra estavel na microestrutura devido a migragdo de dtomos de
carbono para a precipitagdo de carbonetos (SILVA et al., 2014). Esses podem ser
observados em tonalidade mais clara, se encontram dispersos na matriz, em pequenas
dimensdes (carbonetos refinados) e com morfologia predominantemente esferoidizada
(COLPAERT e DA COSTA, 2008).

A adicdo de elementos de liga e os tratamentos térmicos sao os responsaveis pela

aplicagdo desses materiais em ferramentas de corte, os quais proporcionam uma
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microestrutura com martensita revenida e dispersdo de carbonetos de vanadio (MC), de
tungsténio (MsC) e de molibdénio (M2C). Esses carbonetos geralmente representam entre

10 % e 20 % da composi¢ao total da microestrutura (GSELLMANN et al., 2022).

Figura 11 Micrografia obtida em microscopia optica da seciio transversal de uma

amostra de aco-rapido AISI M35

| coneneos

KONTROL IM 713

] -a -
Microscopy >0 um

Fonte: adaptada de Ba (2022).
2.4. Filme fino de carbono semelhante ao diamante — DL.C
2.4.1. Tecnologia de filmes finos para ferramentas de corte

Como resultado do avanco continuo das engenharias de Materiais, Mecanica e
Metalurgica, diversos produtos podem ser aperfeigoados por meio da manipulagio da
composi¢dao quimica, dos tratamentos térmicos e/ou termoquimicos e dos processos de
conforma¢do mecanica. No entanto, para manufaturar esses materiais em processos de
usinagem por remog¢do de cavaco, as ferramentas de corte também necessitam de
melhorias, tanto nos materiais de fabricagdo quanto nas geometrias de corte (ZHANG, B.
et al., 2022).

Apesar do HSS ser muito utilizado na fabrica¢do de brocas helicoidais (HYNES

et al., 2022), a limitagdo da v. (efeito da temperatura de usinagem) restringe a taxa de
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remog¢ao de material. Em alguns casos, se faz necessario utilizar outros materiais, por
exemplo, o metal duro. Mas de acordo com Martins et al. (2021), outra possibilidade seria
utilizar a tecnologia dos filmes finos para melhorar o desempenho do HSS. Esse ¢ um
grande marco do avango de desempenho das ferramentas de corte: a introducao dos filmes
finos e resistentes em ferramentas de corte, cujo principio € associar as caracteristicas de
dois ou mais materiais (substrato + filme mono ou multicamada) em beneficio dos
processos de usinagem (ZHANG, B. et al., 2022). Nesse contexto, a usinagem de ligas de
aluminio ¢ também afetada de forma significativa pelos filmes (ASSURIN et al., 2023).

De acordo com Souza et al. (2020), a utilizagao dos filmes finos na industria de
manufatura tem aumentado nas ultimas décadas, com o objetivo de ampliar as faixas de
materiais de trabalho, de processos de usinagem (continuo, interrompido, desbaste e
acabamento) e de materiais de ferramentas, especialmente HSS e metal duro. Os autores
também afirmaram que esse crescimento ocorre principalmente pela evolugdo das
técnicas de deposi¢cdo, em que se destacam, ainda, os processos fisicos € quimicos de
vapor. Esses contribuiram para um nimero crescente de filmes (TiN, TiC, TiCN, TiAIN,
AICrN, Al>Os, etc) disponivel para deposi¢do mono e/ou multicamada. Em geral, os
filmes podem ser dispostos em quatro principais grupos: a base de titanio, ceramicos,
diamantes sintéticos e lubrificantes s6lidos (ASSURIN et al., 2023).

Al-Asadi et al. (2022) caracterizam o termo “surface coating” como a aplicagao
de uma ou mais camadas finas de um ou mais materiais diferentes ao do substrato, cujo
objetivo ¢ capacitar/melhorar a superficie de exercer uma dada fun¢do. De acordo com os
autores, duas carateristicas sdo fundamentais para selecionar um filme: estrutura
adequada, que inclui a espessura, a energia de ligacdo e a dureza (1), e a adaptacdo ao
substrato, que envolve o tamanho, a forma, a afinidade quimica, o coeficiente de expansao
térmica e o tratamento térmico aplicado na superficie (2).

Para selecionar um filme com maior resisténcia ao desgaste, Souza et al. (2020) e
Martins et al. (2022c) enfatizaram a consideracdo de algumas variaveis, como a dureza,
a tenacidade, a composicdo quimica, a textura superficial, a espessura, a adesdo ao
substrato ou a combinagdo entre as mesmas e a preparacao da superficie do substrato. No
entanto, essas variaveis nem sempre sao suficientes para prever o desempenho dos filmes
aplicados nas ferramentas de corte. Isso ocorre devido a complexidade de se avaliar
condic¢des triboldgicas reais presentes na interface cavaco-ferramenta, principalmente por

ser uma area muito pequena em que se concentram diferentes mecanismos de desgaste,
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distribuicao de esforcos e de calor, e condi¢des de adesao e de deslizamento (SOUZA et
al., 2020).

Na pratica da usinagem a seco, dentro do conceito “manufatura verde”, maior
atencdo foi dada aos estudos de aperfeicoamento de ferramentas de corte, com énfase em
coeficiente de atrito e resisténcia ao desgaste. Nesse contexto, o DLC ¢ um filme fino
adequado para essa condi¢ao de usinagem (WANG, L. et al., 2022).

O DLC, Diamond-Like Carbon, reuni as caracteristicas do diamante e do grafite,
combinando inércia quimica, dureza (30 GPa a 50 GPa), baixo coeficiente de atrito (i =
0,1), resisténcia ao desgaste abrasivo e ao mecanismo de desgaste adesivo (WANG, L. et
al., 2022). Vem sendo estudado ha muito tempo, destacando-se em diversas aplicagoes:
biomédicas, aeronduticas, aeroespaciais, automotivas ¢ metalirgicas (BA, 2022).
Especialmente na industria aeroespacial, Wang, X. et al. (2022a) citaram a importancia
do DLC para reduzir, por meio da lubrificacdo so6lida, o desgaste e o coeficiente de atrito
em tribossitemas que envolvem altas temperaturas de trabalho. Além disso, ¢
recomendado para revestir ferramentas de corte, que estdo sujeitas a uma combinagdo de

mecanismos e tipos de desgaste (BA, 2022; WANG, L. et al., 2022).
2.4.2. Hibridizacées sp? e sp® do carbono

O DLC ¢ uma fase metaestdvel do carbono, cuja sua estrutura amorfa ou
nanocristalina ¢ composta majoritariamente por carbono, parte ligado como o diamante
(hibridizagdes sp®) e outra como o grafite (hibridiza¢des sp?). Geralmente, o hidrogénio
¢ o segundo elemento presente na composicdo quimica, que pode ser inserido
propositalmente (DLC hidrogenado) ou ndo (em decorréncia natural do processo de
deposicao). O terceiro elemento comum ¢ o oxigénio, que geralmente aparece na
composi¢do quimica devido a exposi¢cdo ao ar ambiente (BA et al., 2022).

Os termos “sp>” e “sp>” podem ser compreendidos por meio dos fundamentos da
Ciéncia dos Materiais. Segundo Callister e Rethwisch (2012), no modelo atomico de
Bohr, as letras “s” e “p” referem-se as subcamadas eletronicas que formam a camada L.
O nimero méaximo de elétrons presentes nessas subcamadas €, respectivamente, 2 e 6.
Seguindo o Principio de Exclusdo de Pauli, um orbital ¢ formado por, no maximo, dois
elétrons. Ou seja, o numero maximo de Orbitas presentes nessas subcamadas ¢ 1 e 3,

respectivamente. Possuindo somente um elétron, o orbital estd no estado “incompleto”,

“isolado” e/ou “desemparelhado”. Nem sempre essas subcamadas sdo totalmente
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preenchidas. Na maioria dos 4tomos, ha uma preferéncia de se preencher os menores
estados energéticos, ou seja, as camadas e subcamadas mais distantes do nucleo atomico.
Dai surge o chamado estado fundamental dos atomos, como exemplificado na Figura 12

para o menor estado energético do atomo de carbono.

Figura 12 Ilustracio do modelo atémico de Bohr para o estado fundamental do

carbono
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Fonte: inspirada em Callister e Rethwisch (2012).

Na configuragdo eletronica ilustrada na Figura 12, seis atomos sdo distribuidos
entre as camadas K e L. A primeira (K) contém a subcamada s com dois elétrons (uma
orbita) e a segunda (L, camada de valéncia) contém duas subcamadas, s e p, cada uma
com dois elétrons (uma drbita). Na busca de se alcangar o menor estado energético de
valéncia e proporcionar uma geometria adequada de ligacdo, o compartilhamento de
elétrons entre as subcamadas s e p pode ocorrer, formando-se entdo os orbitais hibridos
(combinados ou misturados) do tipo “sp™”

p presentes, podendo ser 1, 2 ou 3 (MIYOSHI, 1998; CALLISTER e RETHWISCH,
2012; KEELING, 2017; POPOV et al., 2019).

. O expoente n representa o niimero de orbitais

No diamante, a configuracdo eletronica é diferente da apresentada na Figura 12.

Primeiramente, na camada L, a subcamada p apresenta dois orbitais incompletos. Em
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seguida, um elétron da subcamada s € transferido para a subcamada p, formando o orbital

hibrido sp® (Figura 13).

Figura 13 Ilustracio do modelo atomico de Bohr para a configuracio eletronica do

carbono na forma alotrépica de diamante
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Fonte: inspirada em Callister e Rethwisch (2012).

Essa configuracdo resulta em quatro elétrons de valéncia e quatro orbitais
incompletos 2sp® que formam um arranjo tetraédrico com um angulo de 109°28' (Figura
14a). Os quatro elétrons livres sdo ligados fortemente com outros quatro atomos de
carbono (ligacdo covalente 7), formando-se assim a estrutura cubica do diamante (Figura
14b), com um empilhamento atomico do tipo ABCABC (Figura 14c) (MIYOSHI, 1998;
CALLISTER e RETHWISCH, 2012; KEELING, 2017; POPOV et al., 2019; PENG, Y.
et al., 2022).
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Figura 14 Ilustrag¢io do arranjo das hibridizacdes sp® (a), da estrutura ciibica (b) e

do empilhamento de planos atomicos (c) presentes no diamante
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Fonte: adaptada de Miyoshi (1998).

O orbital sp? & a base de todas as estruturas grafiticas, como o grafite, o grafeno e
o carbono amorfo. E formado pelo rearranjo dos elétrons da camada L, onde um elétron
da subcamada s é combinado com dois elétrons da subcamada p para formar trés orbitais
incompletos sp? e um orbital p ndo hibridizado com um elétron livre (Figura 15). Assim
como no diamante, o estado de valéncia também ¢ igual a 4.

Os trés orbitais s@o ligados em formato trigonal, geralmente com um angulo de
120° e localizados em um unico plano (Figura 16a). O resultado ¢ uma estrutura
hexagonal bidimensional (plano) fortemente ligada (Figura 16b), onde um atomo ¢ ligado
a outros trés atomos (ligagdo o). O orbital livre estd localizado no plano perpendicular
aos demais, e estd susceptivel a formar uma liga¢do secundaria (Van der Waals) com
outros atomos, formando um empilhamento do tipo ABABAB (Figura 16b) (MIYOSHI,
1998; HADDOCK et al., 2016; KEELING, 2017; POPOV et al., 2019; PENG, Y. et al.,
2022).
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Figura 15 Ilustracio do modelo atémico de Bohr para a configuracio eletronica do

carbono na forma alotrépica de grafite
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Fonte: inspirada em Callister e Rethwisch (2012).

Figura 16 Ilustra¢iio do arranjo das hibridizacdes sp? (a) e da estrutura hexagonal

(b) do grafite
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Fonte: adaptada de Miyoshi (1998).
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Tal empilhamento explica o porqué de o grafite ser considerado como um
lubrificante solido: as ligacdes secundarias de Van der Waals entre os planos hexagonais
resultam em baixa resisténcia ao cisalhamento, a qual ¢ uma propriedade importante dos
lubrificantes so6lidos. Por exemplo, quando uma carga ¢ aplicada paralela a um plano,
observa-se um deslizamento dos planos adjacentes. Por outro lado, se essa carga for
aplicada perpendicular ao plano, havera uma maior resisténcia do material, devido a
atuacdo da estrutura hexagonal de ligacdes covalentes (MARTINS et al., 2022b).

A hibridizagdo sp®, que constitui 100 % da estrutura do diamante, é responsavel
por conferir ao DLC alta dureza, condutividade térmica, resistividade elétrica, inércia
quimica e resisténcia ao desgaste em diversos sistemas tribolégicos. Enquanto isso, a
hibridizagio sp?, caracteristica do grafite, proporciona redugdes de dureza, resistividade
elétrica, resisténcia ao desgaste e do coeficiente de atrito (PENG, Y. et al., 2022).

A “familia DLC” ¢ dividida em quatro categorias basicas, que sdo apresentadas
no diagrama ternério de fases do carbono (Figura 17). Essas categorias, ou classes, sdo:
a-C, a-C:H, ta-C e ta-C:H. A classe convencional ndo hidrogenada, a-C, apresenta menos
que 50 % de C-sp®, enquanto a classe ta-C apresenta acima de 50 %. Em ambas as classes,
o teor de hidrogénio est4 abaixo de 5 %. Para as classes hidrogenadas, o valor percentual
de C-sp® ¢ similar ao citado anteriormente, mas a presenca de hidrogénio aumenta para
20 % a 25 % (RAJAK et al., 2021). Segundo Li, W. et al. (2022), o hidrogénio ¢
importante para assegurar a capacidade de lubrificacdo, além de possibilitar a melhoria
das propriedades mecanicas (dureza, médulo de elasticidade e adesdao) devido ao aumento
do teor de C-sp’.Outras classes também sdo citadas na literatura, como o carbono
semelhante ao grafite (Grafite-Like Carbon - GLC) ndo hidrogenado que contém menos
de 30 % de C-sp’, e o carbono semelhante ao polimero (Polymer-Like Carbon - PLC)
com teores acima de 40 % de hidrogénio e C-sp® inferior a 30 % (PENG, Y. et al., 2022).

A partir do diagrama terndrio, outra classificagdo pode ser estabelecida para o
DLC, considerando-se, agora, a dopagem com elementos metalicos € nao metalicos,
conforme apresentado na Figura 18. Alguns materiais comumente utilizados para a
dopagem dos filmes finos de carbono amorfo sdo: silicio, fllior, nitrogénio, boro, titanio,

tungsténio, cromo e molibdénio (RAJAK et al., 2021; WANG, L. et al., 2022).



Figura 17 Diagrama ternario de fases e ligacdes do carbono
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Fonte: adaptada de Ba (2022).

Figura 18 Classificacido expandida de filmes finos de DLC
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Fonte: inspirada em Rajak et al. (2021), Wang, L. et al. (2022) e Li, W. et al.
(2022).
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2.4.3. Aplicacoes do DLC: em busca por melhor desempenho tribologico

O desgaste de uma superficie ¢ definido, de acordo com Al-Asadi et al. (2022),
como um processo continuo de degradacdo em que ha perda de volume de material e/ou
alteragdes da geometria original, que pode ocorrer durante o contato entre dois ou mais
corpos durante um deslizamento ou impacto. Um desgaste surge pela presenca de
mecanismos de desgaste, dentre eles: a abrasdo, a adesdo, a difusdo, a corrosdao ¢ a
deformagao plastica. Nesse contexto, os autores mencionam dois métodos da engenharia
de superficies que possibilitam melhorar o desempenho tribologico (resisténcia mecanica,
por exemplo) de uma superficie: por meio de tratamento térmico ou trabalho a frio (1) e
pela deposicao de filmes finos e duros (2). Além desses métodos, poderia ser incluida a
texturizacdo de superficies, que consiste em proporcionar uma textura superficial
(rugosidade) com caracteristicas especificas para uma dada aplicacdo triboldgica
(SEDLACEK et al., 2017; ROSENKRANZ et al., 2021).

A dureza, a resisténcia ao desgaste e o coeficiente de atrito sdo alguns fatores que
justificam a ampla utilizagdo do DLC em varios polos industriais (LI, W. et al., 2022).
Grigoriev et al. (2022) citam a redugdo do coeficiente de atrito na interface cavaco-
ferramenta como a principal vantagem desse material, em comparagdo aos filmes a base
de nitretos e 6xidos.

Durante a usinagem a seco de ligas de aluminio, a falha da ferramenta de corte
pode ocorrer rapidamente devido as contribui¢des da pressdao de contato na interface de
corte, da temperatura de usinagem e da ductilidade do material usinado. A pressdo de
contato e a ductilidade podem favorecer o mecanismo de desgaste adesivo, em que se
observa a formagdo de APC e a dificuldade de deslizamento do cavaco sobre a superficie
de saida e sobre os canais helicoidais (WANG, L. et al., 2022). Nessa condi¢ao de
usinagem, a utiliza¢gdo do DLC pode melhorar o desempenho da ferramenta de corte
devido, principalmente, a redu¢do do mecanismo de adesio (BHOWMICK et al., 2022).

Drumond et al. (2020) estudaram as alteragdes no comportamento tribologico do
aco-rapido AISI M35 revestido com um DLC da classe a:C. Os resultados obtidos nos
testes triboldgicos demonstraram o aumento da resisténcia ao desgaste em comparagado
ao material ndo revestido. Uma das evidéncias que levaram a essa conclusdo foi o fato
das calotas, obtidas no ensaio de desgaste por microabrasdo (Calotest), apresentarem uma

redugdo média de 71 % no didmetro. Os autores concluiram que a utilizagdo do DLC em



77

ferramentas de corte fabricadas em HSS poderiam apresentar melhor resisténcia ao
desgaste e, consequentemente, maior vida util.

No microfresamento a seco da liga Al-Zn 7075 T6, Aslantas et al. (2022)
utilizaram ferramentas de corte revestidas com DLC e com diamante nanocristalino
(Nanocristaline Diamond - NCD). Conforme os resultados, o DLC e¢ o NCD
proporcionaram, respectivamente, redugdes aproximadas a 20 % e 30 % nos esforcos de
corte, em comparacao a ferramenta sem filme. Na avaliacdo da rugosidade e da formagao
de rebarba, o DLC contribui para o melhor desempenho na usinagem do material. Nesse
contexto, Bolar et al. (2022) afirmaram que os filmes influenciam significativamente na
rugosidade e no tamanho da rebarba.

Durante o torneamento a seco de uma liga Al-Si, Hao et al. (2020) investigaram a
influéncia do DLC sobre a vida util (comprimento usinado) de insertos de metal duro e
sobre a rugosidade (R,) das superficies usinadas. Trés tipos de filmes foram produzidos,
sendo um deles, o DLC convencional monocamada. Nos resultados, os autores
observaram que a vida util do inserto revestido foi 1,17 vezes maior em comparagao ao
inserto convencional. O DLC proporcionou uma reducdo aproximada a 50 % na
rugosidade.

Martins et al. (2021) avaliaram a rugosidade (R.) e os desvios de diametro, de
cilindricidade e de circularidade durante a furacdo de uma liga Al-Si, utilizando brocas
helicoidais de HSS AISI M35, com e sem o filme fino de DLC em elevadas velocidades
de corte (340 m/min a 430 m/min). O DLC ndo proporcionou melhorias no desempenho
da ferramenta de corte, pois 0 mesmo apresentou problemas de adesdo ao substrato.

Barooah et al. (2021) estudaram a evolugdo dos mecanismos de desgaste em
machos de ago-rapido com diferentes filmes durante a usinagem de uma liga de Al-12Si
(12,5 % em peso de Si). Todos os 10 filmes, incluindo um DLC comercial, foram
depositados pelo processo de deposicao fisica de vapor (Physical Vapor Deposition -
PVD). Os ensaios de usinagem foram realizados em duas etapas, em que a primeira
consistia na analise de desgaste das ferramentas de corte apos a usinagem de 360 roscas.
Na segunda etapa, a analise de desgaste foi realizada somente com os machos de corte
que apresentaram os melhores desempenhos na primeira etapa. O filme multicamadas de
TiAIN, sintetizado em laboratério, apresentou o melhor desempenho no estudo,
proporcionando uma reducdo de 284 % no desgaste em comparagdo a ferramenta sem

filme, ultrapassando também o desempenho do filme de ZrN que foi indicado para uso
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industrial. O DLC proporcionou o menor torque durante o rosqueamento, o qual foi
justificado pela capacidade de redugao do coeficiente de atrito. Porém, verificou-se severa
delaminacdo e, portanto, falha critica de adesdo ao substrato. O filme nao foi qualificado
para a segunda etapa do estudo e, portanto, ndo foi indicado para o processo de
rosqueamento da liga Al-12Si.

Embora o DLC tenha proporcionado um aumento significativo do desempenho de
ferramentas fabricadas em ago-rapido, o problema de adesdo ainda ¢ frequente (PENG, J.
et al., 2022). As vantagens desse filme sdo limitadas pela resisténcia a temperatura
(estabilidade térmica) e pelos niveis de tensdes residuais, o que pode justificar a principal
area de aplicacdo nos processos de usinagem: na remoc¢dao de cavacos ndo ferrosos
(principalmente a ligas de aluminio), em que os esforcos de corte sdo relativamente baixos
(em comparagao aos materiais ferrosos, por exemplo) e as temperaturas na area de corte
nao excedem os 480 °C (GRIGORIEV et al., 2022). Para Wang, X. et al. (2022b), o DLC
puro perde suas propriedades originais em temperaturas que excedem aproximadamente
350 °C na atmosfera do ar, em que o filme pode apresentar oxidagdo e grafitizacdo
(decomposi¢ao em grafite).

O comportamento do DLC em um tribossitema ¢ sensivel as condi¢des de
carregamento, de deslizamento, da atmosfera, da temperatura e da lubrificagdo. Na
presenga de agua, por exemplo, o comportamento do coeficiente de atrito tem forte
dependéncia de suas composic¢oes e das condi¢des de teste (CHEN et al., 2021). Li, W. et
al. (2022) citaram que a taxa de desgaste do DLC (provavelmente hidrogenado) ¢ maior
em um tribossistema contendo agua quando comparado a um tribossistema a seco. Nessas
condigdes, o coeficiente de atrito € maior, e o filme pode vir a falhar mais rapidamente.

Sahoo et al. (2022) testaram ferramentas de metal duro revestidas com TiAIN,
TiN e DLC no microfresamento do aco P-20. Os resultados indicaram um desempenho
expressivo do DLC em comparagdo aos demais filmes. Ocorreram redugdes significativas
na forga de corte (27,3 %), na rugosidade (67,7 %) e na altura da rebarba (30,6 %), em
comparacdo a ferramenta sem filme. No entanto, quando o comprimento usinado foi
maximizado para 1200 mm, o desempenho do TiAIN foi superior ao do DLC. Os autores
verificaram grande delaminagdo do DLC.

Segundo Bhoi et al. (2022), o desgaste por delaminagdo ocorre devido a
deformacdo da camada, nucleagdo e propagagdo de trincas paralelas a superficie. O

resultado ¢ um conjunto de “folhas de desgaste” longas e finas que se estendem ao longo
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da superficie da ferramenta. Wang, L. et al. (2022) citam também a flexao (buckling), o
lascamento ou fragmentacao (spalling) e o desplacamento (pelling off) como os trés
modos de falha do filme fino de DLC. De acordo com os autores, as causas relacionadas
a falha s3o: elevada tensdo residual compressiva, falta de tenacidade, fraca
compatibilidade de propriedades mecanicas com o substrato e baixa for¢a de adesao.

Para conter os problemas do DLC, Peng, J. et al. (2022) citam duas principais
possibilidades. A primeira seria reduzir a tensdo residual por meio de técnicas de
dopagem, utilizagdo de multicamadas e a aplicagdo de tratamento térmico de
recozimento. A segunda possibilidade seria melhorar a compatibilidade mecanica, fisica
e quimica entre o filme e o substrato, por meio de pré-tratamentos, como o criogénico. A
dopagem consiste na adicdo de elementos de liga na composi¢cdo quimica dos filmes,
sendo o silicio, o tungsténio, o cromo e o titanio alguns exemplos, conforme ja ilustrado
na Figura 18 (BHOWMICK et al., 2022; WANG, X. et al., 2022b). Essa técnica pode
garantir a estabilidade do DLC até temperaturas proximas a 500 °C (BHOWMICK et al.,
2022).

Diante do uso extensivo do aco-rapido AISI M35 na fabricagdo de ferramentas de
corte, Peng, J. et al. (2022) investigaram os efeitos de aplicacdo dos tratamentos de
recozimento e de criogenia, antes da deposi¢do do DLC hidrogenado. Os resultados
indicaram que a melhor condi¢do para associar adesdo, dureza, coeficiente de atrito e
resisténcia ao desgaste seria aplicar uma témpera a 525 °C durante uma hora e, em
seguida, um resfriamento criogénico a -180 °C durante seis horas.

Wang, X. et al. (2022a) investigaram o desempenho do DLC hidrogenado e
dopado com silicio e nitrogénio durante o ensaio esfera sobre disco em diferentes
temperaturas (25 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C) em ambiente aberto (40
+ 5 % de umidade relativa). Os autores observaram que pequenas quantidades de silicio
e de nitrogénio reduzem o tamanho dos anéis hexagonais de sp’ e estabilizam as
hibridiza¢des sp’, proporcionando entio a inibicdo da grafitizagio (camada de carbono
rica em sp®) e o aumento da estabilidade térmica. Até 350 °C, a grafitizagdo observada na
superficie do filme foi ocasionada somente pelo efeito da pressdo de contato, resultando
em um baixo coeficiente de atrito (aproximadamente 0,1). Acima de 350 °C, o efeito da
temperatura foi predominante na grafitizacdo, causando deformagdo plastica (um
amolecimento) da superficie do DLC. Observou-se a formagdo de uma fina camada

composta por nanocristais de SiC na superficie do filme, a qual também melhorou a
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estabilidade térmica. Mas em temperatura de 500 °C, a presenca de SiO> na superficie
aumentou significativamente o coeficiente de atrito (acima de 0,5).

Grigoriev et al. (2022) investigaram o desempenho de um DLC classe a-C:H,
dopado com silicio e depositado sobre uma camada interfacial de CrAISiN, em
ferramentas de metal duro, durante o fresamento de um material similar ao Inconel 718.
A performance do DLC foi comparada com ferramentas sem filme e outras revestidas em
multicamadas de TiN-AIN-TiAIN. Os resultados indicaram que o DLC, somado a
dopagem e a camada interfacial, poderia melhorar o desempenho da ferramenta de corte,
em termos de textura superficial da peca usinada e da redugdo do mecanismo de adesdo.
Porém, essa condicao seria restrita para velocidades de corte de até¢ 200 m/min, em que a
temperatura de usinagem ndo excederia aproximadamente 650 °C. Em relacdo a previsdo
de vida util das ferramentas, com v. de 200 m/min, o tempo necessario para atingir o
desgaste de flanco critico foi 1,5 e 1,3 vezes maior na presenca do DLC em comparacao

com as ferramentas sem filme ¢ com o TiN-AIN-TiAIN, respectivamente.
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3. METODOLOGIA

Conforme ilustrado na Figura 19, um fluxograma foi elaborado para estruturar e
organizar a metodologia proposta para se alcangar o objetivo do estudo. A etapa inicial
foi a defini¢do e a aquisi¢cdo dos materiais do estudo. Em seguida, procederam-se etapas
de caracterizagdes dos materiais € outra destinada a projetar os corpos de prova utilizados
para os ensaios de usinagem. O planejamento experimental foi elaborado a partir do
numero de variaveis controlaveis e seus devidos niveis, os quais foram estabelecidos com
base na literatura e nas condi¢des de recursos disponiveis ao estudo. Na busca de se
reduzir fontes externas e internas de erros, € para garantir um processo mais correto e
estruturado, um procedimento de medigao foi elaborado para cada variavel de resposta.
Iniciaram-se entdo as atividades em laboratorio de usinagem: a preparacao de todos os
corpos de prova e, depois, a execugao dos ensaios de usinagem em conformidade com o
plano experimental estabelecido. Apds essas etapas, os procedimentos de medi¢ao das
variaveis de resposta foram executados. Todos os dados mensurados, incluindo os obtidos
nas etapas de caracterizagdes dos materiais, foram armazenados, tratados e analisados,

dando por concluida a metodologia do estudo.
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Figura 19 Fluxograma das principais etapas seguidas para a execucao do

procedimento experimental
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3.1. Aquisi¢ao dos materiais e das ferramentas de corte utilizados no estudo

Os materiais-chave desse estudo foram: a liga Al-Mg-Si 6351 T6 (1), destinada a
fabrica¢do dos corpos de prova para os ensaios de usinagem; o ago-rapido AISI M35,
utilizado na fabricacdo das ferramentas de corte e das amostras de caracterizagdo (2); e o
DLC, em forma de filme fino depositado sobre as ferramentas de corte e as amostras de
caracterizacdo (3).

A liga de aluminio foi adquirida por doa¢do do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), reaproveitando-se barras chatas de se¢do
retangular com dimensdes de 300,20 mm x 101,60 mm x 19,05 mm, conformadas a frio
(trefilag@o), que foram utilizadas anteriormente em ensaios de furagdo, assim como no
estudo realizado por Ba (2022). As barras foram submetidas ao processo de corte (Figura
20), com serra de fita, com o objetivo de remover somente as regides aptas para o
reaproveitamento, resultando em 108 pecas com dimensdes aproximadas a 101,60 mm x

39 mm x 19,05 mm.

Figura 20 Ilustracio da etapa de corte das barras de aluminio (liga AI-Mg-Si 6351

T6) realizada para a obtencao da geometria inicial do corpo de prova
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As ferramentas de ago-rapido AISI M35 foram adquiridas diretamente com a
empresa Nipo-Tec Ferramentas Industriais (Jundiai, Sao Paulo, Brasil), a qual foi
responsavel também pela fabricagdo de todas as ferramentas de corte e todas as amostras
de caracterizacgao.

Na Figura 21 sdo apresentadas algumas dimensdes da ferramenta de corte, que se
trata de uma broca helicoidal com duas arestas principais de corte, diametro nominal de
14 mm e tolerancia h7 (1490,018 mm), haste reta, &ngulo de hélice de 28° (tipo N), ponta
conica com angulo de 130°, 20° de flanco principal, afiagdo tipo cruzada e acabamento
obtido no processo de retificacdo. Nas arestas principais de corte sdo inseridas
interrup¢des com formato concavo e triangular, cujo objetivo € promover a quebra do
cavaco durante a usinagem. No estudo realizado por Zhu et al. (2018), essa afia¢do foi
denominada por “aresta multi-pontas” (ver Figura 9). Os perfis (ou rasgos em perfil
triangular) sdo usinados a partir da superficie de saida da ferramenta e, entdo, se estendem
linearmente até atingir a superficie de folga principal. Além disso, € interessante notar
que a quantidade e a posi¢ao dos rasgos sdo distintas entre as arestas principais de corte.
Isso € necessario para que, a cada atuacdo de uma aresta de corte (avango por dente), o
perfil usinado (devido a geometria do quebra-cavaco) seja removido pela aresta de corte
seguinte.

As dimensdes das amostras utilizadas para finalidades de caracterizacdo dos
materiais (DRUMOND et al., 2020; MARTINS et al., 2022b; BA et al., 2022; MARTINS
et al., 2022c) sdo apresentadas na Figura 22, destacando-se a superficie principal com
formato quadrado (30 mm x 30 mm) e a espessura nominal de 5 mm. O acabamento das
superficies foi obtido no processo de retificagdo, assim como nas ferramentas de corte,
proporcionando um valor representativo de rugosidade (parametro R,) igual a 0,04 = 0,01
pm.

Os filmes finos BALINIT® DLC e BALINIT® DLC STAR foram oferecidos pela
empresa Oerlikon Balzers (Jundiai, Sdo Paulo, Brasil). Apos a fabricagdo das ferramentas
de corte e das amostras de caracterizagdo, uma quantia do lote total foi enviada para a

deposicao dos filmes (ver ilustragdo na Figura 23).



85

Figura 21 Ilustraciio da vista tridimensional e das vistas bidimendionais da

ferramenta de corte utilizada nos ensaios de furacao
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Figura 22 Ilustracao tridimensional e vistas bidimensionais técnicas do corpo de

prova utilizado como amostra de caracterizacio
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Figura 23 llustragio do substrato de aco-rapido AISI M35 revestido com DLC:

ferramenta de corte (a) e amostra de caracterizacio (b)
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Conforme apresentado no catalogo da empresa (BALZERS, 2010), o BALINIT®
DLC STAR ¢ um filme fino de carbono amorfo hidrogenado, classe a-C:H, que apresenta
uma dureza acima de 2000 HK*°! (Dureza Knoop, similar a dureza Vickers) e espessura
média entre 2 pm e 4 um. Diferentemente do seu antecessor BALINIT® DLC, ele possui
uma camada primaria (interlayer) de deposi¢ao na interface substrato-DLC: o nitreto de
cromo (CrN). Essa camada melhora a adesdo do filme ao substrato e, por consequéncia,
a capacidade de carregamento em condigdes de rolamento € o comportamento durante o
regime de amaciamento (running-in). Além disso, ¢ interessante mencionar que esses
filmes, de acordo com o catdlogo da empresa, possuem temperatura maxima de operagao
igual a 350 °C, valor este que foi similar ao mencionado por Wang, X. et al. (2022a).

Por se tratar de um filme fino multicamadas, o BALINIT® DLC STAR é obtido
em dois processos: deposi¢do fisica do CrN por pulverizagdao catddica assistida por
magnetismo (MS PVD) (1) e deposi¢ao quimica do DLC assistida por plasma (Plasma-
Assisted Chemical Vapor Deposition - PACVD) (2). Mas, para garantir maior qualidade
do produto, esses processos sdo realizados em uma inica camara de deposicao, resultando
no processo multifuncional “PVD/PACVD combined process” (BALZERS, 2010). As
vantagens desse processo incluem: proporcionar filmes finos o suficiente para nao alterar,
de forma significativa, as tolerancias dimensionais necessarias para o funcionamento
correto de componentes mecanicos (1), € ndo gerar produtos toxicos de reagdo (2), ou
seja, emissdo de poluentes, uma vez que sdo utilizados somente gases nobres (como o
argbnio) em conjunto com outros gases comuns, como o hidrogénio e o acetileno
(BALZERS, 2010). Quanto ao BALINIT® DLC, a sua deposi¢do ¢ obtida somente com
o processo PACVD.

A temperatura minima de inicio do processo deve ser compreendida entre 100 °C
e 150 °C, para proporcionar uma adesdo adequada ao substrato. Ao longo do processo, a
deposicdo do filme ocorre em temperaturas abaixo de 250 °C, ou seja, abaixo da
temperatura de revenimento de agos-rapidos, por exemplo, do AISI M2. Mas por se tratar
de uma empresa cuja produtividade ¢ grande, uma perda de 2 HRC a 5 HRC na Dureza
do substrato ainda ¢ aceitdvel para o controle de qualidade (BALZERS, 2010). Por
questdes de sigilo, o detalhamento de todos os pardmetros de deposicdo ndo foi

informado.
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3.2. Métodos de caracterizacdo dos materiais
3.2.1. Liga Al-Mg-Si 6351 T6 e ago-rapido AISI M35

Composi¢do quimica, dureza e caracteristica microestrutural foram as duas
avaliagdes realizadas na liga de aluminio e no aco-rapido utilizados no estudo.

A composi¢do quimica foi mensurada por meio da técnica de espectrometria de
emissao Optica. Uma amostra do ago-rapido AISI M35 foi analisada no Laboratério de
Ensaios e Andlises em Materiais (LAMAT) do SENAI Itauna CEFET Marcelino Corradi
(Itatina, Minas Gerais, Brasil), com o equipamento SPECTROMAXX, identificagdo
159239. Conforme regulamentagdo do laboratorio, a amostra foi caracterizada com base
nas normas ASTM E 415, ASTM E 1086 e ASTM A 751. A composi¢do quimica foi
representada por meio da média aritmética e da incerteza de medicdo dos elementos
quimicos detectados. A incerteza foi obtida pela multiplicacdo da incerteza combinada
por um coeficiente de seguranca, proporcionando um nivel de confianca de
aproximadamente 95 %.

Quanto a liga Al-Mg-Si 6351 T6, uma amostra foi selecionada aleatoriamente
entre as barras utilizadas para a fabricacdo dos copos de prova (ver Figura 20), e entdo
enviada para o Laboratorio de Fundi¢do do Departamento de Materiais do Centro Federal
de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), onde a composi¢do quimica
foi mensurada no equipamento OES FOUNDRY MASTER Xpert s/n, utilizando o
programa Al 100. Na superficie da amostra foram realizadas trés queimas em areas de
aproximadamente 20 mm? em posi¢des aleatorias. A composi¢do quimica da liga foi
expressa por meio da média aritmética e do desvio padrdo calculados a partir dos
resultados obtidos nas trés queimas.

A dureza foi mensurada, em macro escala, por meio dos ensaios Brinell (norma
ABNT NBR ISO 6506-1:2019) e Rockwell (norma ABNT NBR ISO 6508-1:2019),
respectivamente para a liga de aluminio e para o ago-rapido. Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Ensaios Destrutivos do CEFET-MG. Os parametros utilizados nos
ensaios sdo apresentados na Tabela 3. Valores representativos de dureza foram obtidos
por meio da média aritmética dos resultados individuais das indentagdes.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada com a microscopia eletronica de
varredura (MEV) e a espectroscopia de raios X por energia dispersiva (X-ray Energy

Dispersive Spectroscopy - EDS), com o equipamento SHIMADZU SuperScan SSX-550,
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nas seguintes condi¢des: modo elétrons secundarios, 10 eV/Ch de resolugdo, tensao de
25 kV, corrente elétrica de InA e distincia de trabalho entre 12 mm e 22 mm.
Antecedendo essa caracterizagdo, as amostras foram submetidas ao processo
metalografico, realizado no Laboratério de Metalografia do CEFET-MG: embutimento
em resina acrilica (baquelite) a quente (aproximadamente 100 °C) com pressao de 130
kgf/mm? por um tempo de 10 minutos (1); preparagio superficial em etapas consecutivas
de lixamento, com lixa d’agua, em granulometrias de 120, 240, 320, 400 e 600 mesh, e
polimento realizado com pasta de diamante na sequéncia de 9 um, 3 ume 1 um (2); e
ataque quimico sobre as superficies polidas (3), aplicando-se solugao de acido fluoridrico
a 0,5 % para a liga de aluminio e solucdo Nital a 3 % para o ago-rapido, ambos por um

tempo de 20 segundos (SOFFRITTI et al., 2020; BA, 2022).

Tabela 3 Parametros utilizados nos ensaios de dureza da liga AI-Mg-Si 6351 T6 e e
do aco-rapido AISI M35
Especificacoes do ensaio  Liga Al-Mg-Si 6351 T6 Aco-rapido AISI M35

Método Brinell (HB) Rockwell C (HRC)
Eaui ¢ WPM VEB LEIPZIG ZD- EQUILAM EQTRS No.
quipatriento 20 573/2015

Esfera de aco com 2.5 Conico de diamante com

Indentador A angulo de abertura de
mm de diametro 120°
Pré-carga (kgf) - 10
Carga principal (kgf) 62,5 140
Numero de indentacdes 5 20

Espagamento entre
indentacgao e borda da
amostra (mm) 10 5
Espagamento entre
indentagdes (mm)

3.2.2. Carbono amorfo semelhante ao diamante — DLC

Ap6s a deposicao dos filmes sobre as amostras de aco-rapido, uma sequéncia de
caracterizacgoes foi estabelecida, partindo do pressuposto de que uma unica amostra fosse
utilizada ao méximo. A sequéncia de caracterizagao foi realizada conforme descrito neste
topico.

O nivel de desordem estrutural dos filmes finos de DLC foi avaliado por meio da
espectroscopia Raman (WANG, X. et al., 2022b), com o microscopio confocal Bruker

SENTERRA II, presente no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas
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Gerais, configurado com 2 mW de poténcia de laser e comprimento de onda igual a 532
nm. Espectros foram registrados a partir de 15 varreduras de 15 segundos em cinco pontos
aleatorios das amostras. Em cada uma dessas, no intervalo (deslocamento Raman) de 800
cm™! 22000 cm™ foram realizadas deconvolucdes gaussianas (Gauss method), aplicando
filtro Savitsky-Golay smoothing polinomial de segunda ordem com magnitude de 15
pontos. Os resultados extraidos dessa analise foram os parametros geométricos das
bandas, a razdo de intensidade Ip/Ic e a estimativa do conteudo percentual de

hibridizac¢des sp> (Equacio (5)) (BA et al., 2022).

sp3(%) = —14449,5 — [1,61302 x (Ip/1;)]

I/I:\*
+ (12,3910 X Gposition) — [170,94 X ( D G) ]

10 (5)
G \F
_ 17 pOSltLOTL)
[8 '9X< 1000

Ainda utilizando a espectroscopia Raman, o contetido de hidrogénio dos filmes
foi estimado de acordo com a Equacdao (6), um método empirico que considera a
inclina¢do m do espectro e a intensidade /¢ da banda G entre o deslocamento Raman de
1000 cm”' a 1800 cm’!, decorrente do fenéomeno de fotoluminescéncia
(Photoluminescence - PL), como um indicativo do conteudo de hidrogénio ligado ao
carbono em hibridizagdes sp® e sp> (C—C sp® + C—H sp®) (CASIRAGUI et al., 2005). Esse
método também foi utilizado nos estudos realizados por Almeida et al. (2020), da Fonseca
et al. (2021), Zhang, Y. et al. (2021), dos Santos de Almeida et al. (2021) e Ba et al.
(2022).

m X 1000O>] ©)

H (%) = 21,7 + [16,6 X log( ]
G

Para essa analise, a ferramenta “Peak Analyzer” foi utilizada para tracar a

inclinacao m de base do espectro e plotar, em seguida, o espectro subtraido da intensidade

dareta. A inclinagdo foi determinada por dois pontos extremos estabelecidos por derivada

de segunda ordem e conectados entre si por interpolacdo linear. Em seguida, o espectro

subtraido foi filtrado (Savitzky-Golay smoothing, polinomial de segunda ordem e 15
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pontos para suavizagdo) ¢ a intensidade da banda G foi determinada por deconvolugdo
gaussiana (Gauss method) (BA et al., 2022).

Baseado nos estudos de Samiee et al. (2024) e de Ren et al. (2024), a
espectroscopia também foi utilizada para estimar o tamanho dos agrupamentos atdmicos
de grafite (grafite clusters), por meio da Equagdo (7), e o estado de tensao residual
presente nos filmes (Equagao (8)). De acordo com os autores, essas caracteristicas sao
importantes para avaliar os filmes finos de DLC. Agrupamentos atdmicos de menor
tamanho podem indicar a maior presen¢a de desordem estrutural, o que sugere a maior
presenca de hibridizagdes sp>. O estado de tensdo residual tem um impacto importante na
adesdo do filme ao substrato: em geral, a qualidade do filme pode ser melhorada com

técnicas (deposi¢dao, dopagem ou interlayer) que proporcionem tensdes residuais de

menor magnitude.
2| Ip/lg
L = 7
a (M) = 155058 2
—(D,,pcition — 1332
Oriime (MPQ) = (Dposion ) ©)

2,25

Uma vez que a textura superficial tem relevante importancia no comportamento
triboldgico de filmes e, portanto, no comportamento de um tribossitema (ROSENKRANZ
et al., 2021), a rugosidade (pardmetros Ry, Rz, Rs € Riy) das amostras de caracterizagdo
foi mensurada para estimar as caracteristicas de textura existentes nas ferramentas de
corte (sem e com os filmes). As medi¢des foram realizadas no Laboratério de Metrologia
do CEFET-MG, ambiente devidamente climatizado com temperatura e humidade relativa
aproximadas a 20 °C e 16 %, respectivamente. Foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo SJ-
301, equipado com ponta de prova fabricada em diamante (raio de ponta igual a 5 pm),
resolucao de 0,01 um e for¢a de medigdo igual a 4 mN. O equipamento foi configurado
com cinco comprimentos de amostragem (cuz-off) de 0,8 mm e filtro gaussiano (GAUSS),
uma vez que os resultados podem apresentar menores incertezas quando comparado, por
exemplo, ao filtro 2CR (OLIVEIRA, 2004). Cada amostra foi mensurada 21 vezes, em
pontos distintos sobre a superficie, selecionados aleatoriamente. Em seguida, ferramentas

estatisticas foram utilizadas para verificar a presenga de diferencas significativas dos
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parametros de rugosidade em fungdo das condi¢des superficiais das amostras analisadas
(sem filme, com BALINIT® DLC e com BALINIT® DLC STAR). Inicialmente,
aplicou-se a estatitica descritiva (média aritmética, desvio padrado, coeficiente de variagcdo
e graficos de dispersdao). Em seguida, com a estatistica inferencial, verificou-se o
comportamento de distribui¢do dos dados com o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para, entdo, selecionar o correto teste comparativo (paramétrico ou nao) para verificar se
houve alteragdes significativas da rugosidade em funcdo da deposicao dos filmes, ao nivel
de 5 % de significancia.

Além de analisar a superficie das amostras com e sem os filmes finos de DLC,
trés brocas de ago-rdpido AISI M35 (Figura 24), com 8§ mm de diametro e 80 mm de
comprimento total, foram fabricadas seguindo os mesmos procedimentos utilizados para
a obten¢do do acabamento (retificado) das brocas utilizadas nos ensaios de usinagem (ja
apresentada na Figura 21). Além de serem utilizadas para estudos futuros, as dimensdes
dessas ferramentas possibilitaram a andlise em MEV, evitando a necessidade de
destrui¢do (corte) de ferramentas de corte. Duas dessas brocas foram revestidas: uma com
0 BALINIT® DLC e a outra com o BALINIT® DLC STAR.

A espessura dos filmes foi observada na sec¢do transversal das amostras (Figura
23b) por meio da MEV, com o equipamento SHIMADZU SuperScan SSX-550, nas
seguintes condi¢des de analise: modo elétrons secundarios, 10 eV/Ch de resolugao, tensdo
de 25 kV, corrente elétrica de 1 nA e distancia de trabalho entre 12 mm e 22 mm. Para
essa analise, a amostra foi metalizada no equipamento SANYU ELECTRON QUICK
COATER SC-701, com ouro por um tempo de 18 segundos a 4 mA de corrente. O corte
das amostras foi realizado pela empresa Nipo-Tec Ferramentas Industriais (Jundiai, Sao
Paulo, Brasil), no laboratorio de usinagem nao convencional, utilizando o processo de
eletroerosao a fio. Apds o corte, as amostras foram submetidas a preparagao metalografica
e, em seguida, as superficies da se¢do transversal foram atacadas com soluc¢do Nital a 3
% durante 20 segundos. Nessas superficies, a EDS foi utilizada para comprovar a
existéncia do filme por meio da diferenciagdo de sinais de elementos quimicos presentes

nas imagens capturadas em MEV (BA et al., 2022).
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Figura 24 Ilustracio da vista em perspectiva e das vistas bidimensionais da

ferramenta de corte utilizada para a analise da deposicio dos filmes

:‘\;li 38 '
DETALHE A
ESCALA 4: 1

e ——

80

©B

A qualidade de adesdo dos filmes, que é uma propriedade importante no
desempenho dos filmes tribologicos (ROSENKRANZ et al., 2021), foi avaliada de forma
qualitativa por meio do ensaio Rockwell C, baseado na norma VDI 3198 (VIDAKIS et
al., 2003, DOS SANTOS DE ALMEIDA et al., 2021) e realizado no Laboratério de

Ensaios Destrutivos do CEFET-MG. Cinco indentagdes foram realizadas no durometro
EQUILAM modelo EQTRS 573/2015, com indentador conico (angulo de abertura de
120°) de diamante, pré-carga de 10 kgf e carga principal de 140 kgf aplicada por
aproximadamente 10 segundos. Por meio da MEV (mesmo equipamento e parametros
citados anteriormente), as indenta¢des foram analisadas e comparadas com as classes HF
de qualidade de adesdo, também estabelecidas pela norma VDI 3198.

Os ensaios de desgaste microabrasivo foram realizados no laboratério de
tribologia do departamento de engenharia de materiais do CEFET-MG, mediante
temperatura ¢ humidade relativa controladas em 20 °C e 15 %, respectivamente. O
equipamento utilizado, tipo Calotest, foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Usinagem com Ferramentas Revestidas com DLC (Figura 25). Cada ensaio foi disposto

com uma esfera de agco SAE 52100 com 25 mm de didmetro (ARDILA et al., 2021),
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rotacionando sobre a superficie da amostra de caracterizagdo com velocidade tangencial
proxima de 46 m/min durante 240 minutos. As amostras foram posicionadas, em relagdo
ao eixo motriz do equipamento, com um angulo constante de 51°, o que resultou em uma
carga normal, aplicada sobre a superficie-alvo, aproximada a 0,4 N (DORNER et al.,
2001). Foi utilizado como liquido abrasivo a solugdo composta por 2 % de alumina
(AL20s3, particulas de tamanho igual a 1 um) e dgua destilada. Um misturador magnético

foi utilizado para manté-la em constante homogeneidade durante todos os ensaios

(COZZA et al., 2015).

Figura 25 Ilustracio do equipamento e dos principais componentes utilizados para

a realizacdo do ensaio de desgaste microabrasivo

Contra corpo Corpo de prova
Esfera de aco AlISI M35
SAE 52100 AISI M35 + BALINIT® DLC
@ 25 mm AlISI M35 + BALINIT® DLC STAR

Liquido qbrasivo
2% de Al,O; + Agua destilada

Cinco calotas de desgaste foram produzidas em cada amostra de caracterizagao.
Apoés os ensaios, um processo de limpeza ultrassonica foi aplicado para entdo serem
analisadas por meio da MEV e da EDS, com o objetivo de mensurar os didmetros externo

e interno de cada camada presente nos filmes e identificar cada camada com a andlise de
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sinais de elementos quimicos. Em cada amostra avaliada, uma unica calota foi
selecionada para representar todos os aspectos comumente observados nas demais.

Conforme proposto por Gee et al. (2002), a Equacao (9) foi utilizada para estimar
a espessura de cada camada e, assim, possibilitar uma comparacdo com os resultados
obtidos na analise de espessura realizada em MEV e EDS, ou seja, a espessura mensurada
na secdo transversal das amostras revestidas. O coeficiente de desgaste & foi calculado
por meio da Equacgdo (10) que, de acordo com Gee et al. (2002), considera que a
profundidade da calota ndo atinge o substrato e, portanto, ¢ relativo somente ao filme.
Como isso ndo ocorreu, os coeficientes obtidos foram referentes aos pares substrato +
filme, assim como adotado nos estudos de Pinto et al. (2021), Martins et al. (2022) e De
Sousa et al. (2022).

2 ) d.. . 2
tcamada (WM) = \/(Desfera X 500) - ( 1;1m>

9)
2 ) d 2
_ \/ (Despera X 500)° — (%)
(dcalo6ta>4
k (m3/Nm) = - 100 (10)
32x<%) XnxXtxW

3.3. Elaboracio da geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de

usinagem

Os corpos de prova foram fabricados em liga Al-Mg-Si 6351 T6, a partir das
barras chatas previamente cortadas com serra de fita (ver Figura 20). Em seguida, as faces
acabadas pelo processo anterior foram fresadas, obedecendo o critério de
perpendicularidade (utilizacdo de esquadro de precisdo classe 1, norma DIN 875/1) com
as faces ndo usinadas, ou seja, as faces originais que possuem acabamento trefilado.
Conforme ilustrado na Figura 26, o corpo de prova foi projetado para a usinagem de cinco

(05) furos com 14 mm de comprimento total (considerando a ponta conica da ferramenta),
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respeitando a relagdo L/D com valor igual a 1 (BA, 2022). Levando em consideragdo os
efeitos de deformagdo plastica dos corpos de prova quando submetidos a compressao da
morsa de fixa¢do da maquina-ferramenta, um calgo (bits de aco-rapido, fabricante Rocast,
referéncia 400019), com dimensdes aproximadas a 108 mm x 32 mm x 16 mm, foi
utilizado como base de apoio para elevar a sua altura, de modo que a regido usinada
ficasse aproximadamente 6 mm acima do topo dos mordentes (Figura 27). Além disso,
foi mantido constante o aperto do mordente movel, aplicando um torque de 50 Nm,

utilizando o torquimetro de vareta ROBUST S68900300.

Figura 26 Ilustraciio de alguns corpos de prova preparados e as principais vistas

bidimensionais que os caracterizam
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Figura 27 Ilustracio do esquema de fixacdo do corpo de prova para os ensaios de

furacao

Corpo de
prova

Ferramenta
de corte

Mordente fixo Calco

da morsa
. Mordente movel
Limitadorde da morsa
posicadodo  —_
corpo de prova Base da
morsa

3.4. Elaboracao do planejamento experimental dos ensaios de usinagem - DOE

Os ensaios de usinagem foram realizados seguindo a ferramenta estatistica DOE,
utilizando o planejamento composto central em fatorial completo. No planejamento
experimental elaborado, o “avango (f)”, a “velocidade de corte (v.)”, o “quebra-cavaco”
e o “filme” foram definidos como varidveis de controle. Trés niveis quantitativos foram
estabelecidos para o f'e para a v, trés niveis qualitativos para as condi¢des de filme e dois
niveis qualitativos para o quebra-cavaco (ver Tabela 4). Com profundidade de corte (ap)
e comprimento de usinagem (/,,) iguais a 7 mm (metade do diametro da broca) e 14 mm,
respectivamente, a razdo L/D foi mantida constante e igual a 1. Todos os ensaios de
usinagem foram realizados sem a utilizagdo de fluidos de corte, cujo objetivo foi
concentrar a linha de pesquisa em processos voltados para as praticas do conceito da
“manufatura verde”.

Conforme apresentado na Tabela 4, a variagdo dos niveis quantitativos obedeceu
a um critério de acréscimo percentual igual a 25 % (BA, 2022). A faixa de avango, no
dominio experimental, permaneceu dentro dos limites recomendados pela empresa
fabricante das ferramentas de corte. Para a v., optou-se por extrapolar a faixa
recomendada (36 m/min a 62 m/min), cujo objetivo foi testar a capacidade de usinagem
do ago-rapido revestido com DLC em maiores velocidades de corte, as quais geralmente
sdo aplicadas na industria de manufatura (MARTINS et al., 2021). Metodologia similar

foi utilizada no estudo de Drumond (2021), em que 1000 furos foram usinados a seco em
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placas de liga A1-Mg-Si 6061 T6, com uma unica broca de ago-rapido AISI M35 revestida
com DLC (a-C:H), a 340 m/min e 0,20 mm/rot.

Tabela 4 Variaveis de controle e seus respectivos niveis estabelecidos no

planejamento experimental

Variavel Niveis quantitativos
-1 0 1
Avango — f (mm/rot) 0.20 0.95 031
Velocidade de corte — v. (m/min) 192 240 300
Niveis qualitativos
1 2 3
Com Com
Filme Sem BALINIT®  BALINIT®
DLC DLC STAR
Quebra-cavaco S;m C(z)m

Na Tabela A-1 do APENDICE A é apresentado o plano experimental elaborado
para o processo de furagdo. As combinagdes entre os niveis das variaveis possibilitaram
a realizagdo de 54 tratamentos (ensaios unitarios), totalizando em 108 tratamentos com a
adicdo de uma réplica experimental. A técnica de blocagem (DEAN et al., 2017) foi
utilizada para executar o plano experimental, uma vez que combinagdes de niveis entre
as variaveis “quebra-cavaco”, “avango” e “velocidade de corte” se repetem em relagdo a
variavel “filme” (BA, 2022). Os ensaios de usinagem foram executados no centro de
usinagem ROMI Discovery 760 Bridgeport, localizado no Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Usinagem da Universidade Federal de Uberlandia.

Seguindo a metodologia utilizado por Ba (2022), o plano experimental
apresentado na Tabela A-1 foi preferencialmente realizado em trés etapas, cada uma com
a realizacdo de 18 ensaios, tendo como requisito (e, portanto, sistematizando o plano
experimental) que uma ferramenta s6 poderia ser utilizada apenas uma vez. Dessa forma,
18 ferramentas distintas foram utilizadas em cada etapa. A relagao dos ensaios realizados
em cada uma das trés etapas mencionadas ¢ apresentada, respectivamente, na Tabela A-2,
na Tabela A-3 e na Tabela A-4. A réplica experimental foi realizada da mesma forma,
resultando em um plano experimental composto por seis etapas de usinagem.

Para execugdo dos ensaios de forma aleatéria em cada etapa estabelecida, cada
ferramenta de corte foi devidamente identificada de acordo com as varidveis de controle

estabelecidas na Tabela 4, atribuindo-se trés identificadores separados por “,”. O primeiro
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foi a letra N, utilizado para especificar os ensaios realizados. Esses ensaios sao

(1321

identificados pelos algarismos separados por “-”, o que significa que cada ferramenta foi
utilizada para trés ensaios unitarios que se distinguem pelo nivel da varidvel “Velocidade
de corte”. O segundo identificador foi a letra B, referente a variavel “Bloco” seguida dos
seus respectivos niveis (B1, B2 e B3) e, para identificar as réplicas experimentais, foi
precedida da letra R. Os dois ultimos identificadores foram os niveis das variaveis
“Quebra-cavaco” (1 e 2) e “Avango” (-1, 0 e 1). Para exemplificar, a identificagdo N37-
39,B3,1,-1 refere-se a ferramenta de corte utilizada nos ensaios 37 (v = 192 m/min), 38
(ve =240 m/min) e 39 (ve = 300 m/min), revestida com o BALINIT® DLC STAR (B3),
sem quebra-cavaco (1) e com avango constante de 0,20 mm/rot (-1).

Conforme a Tabela A-1, cada “Bloco” foi composto por 18 ensaios e 6
ferramentas: trés com e sem “Quebra-cavaco”. Em seguida, a ordenagao desses ensaios
foi aleatorizada por meio de sorteio de nimeros. Apoés isso, foram selecionados 6 ensaios
de cada “Bloco”, com ferramentas distintas, para formar um novo conjunto de 18 ensaios,
incluindo os trés blocos (niveis 1, 2 e 3). Mais uma vez, aplicou-se o sorteio numérico
desses ensaios para, entdo, obter a execucdo aleatéria de cada etapa de usinagem,
incluindo a identificacdo de cada ferramentas de corte (ver Tabela A-2, Tabela A-3 e
Tabela A-4). Os sorteios mencionados foram realizados por meio de um algoritmo
desenvolvido em linguagem Python no software Visual Studio Code. Tomando a
ferramenta N37-39,B3,1,-1 novamente para exemplo, esse sorteio foi realizado para que
os ensaios 37, 38 e 39 fossem realizados em etapas distintas, ou seja, uma Unica
ferramenta de corte ndo seria utilizada duas vezes na mesma etapa.

A utilizagdo do DOE permitiu que as varidveis de resposta fossem analisadas
estatisticamente em forma descritiva e inferencial. A estatistica descritiva consistiu na
apresentagdo grafica e numérica de valores representativos, acompanhados de desvio
padrdo, coeficiente de variagdo (CV) e diferencas percentuais. Em seguida, a estatistica
inferencial foi utilizada para apresentar a analise de efeito das variaveis de controle, por
meio de ANOVA, equagdes de previsibilidade, analise de correlagdo linear de Pearson e

RSM.
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3.5. Variaveis de resposta
3.5.1. Avaliacdo qualitativa da formacgdo do cavaco — morfologia

Apesar de os furos serem os principais produtos obtidos na furagdo, com
caracteristicas geométricas definidas, a primeira variavel de resposta analisada no plano
experimental foi o produto residual: o cavaco (Figura 28). A formagdo do cavaco foi
investigada no ambito da morfologia, ou seja, de forma qualitativa. Inicialmente, apos a
execucdo de cada experimento unitario, foram coletadas amostras de cavaco e registradas
imagens das ferramentas de corte nos tempos de maquina parada. Para isso, atengdo foi
dada para a limpeza local da camara de usinagem, utilizando jato de ar comprimido e
pincel de limpeza. Em seguida, amostras devidamente selecionadas foram analisadas no
microscopio digital CM-130U, por meio do registro de imagens das vistas superior,
inferior e lateral, com o objetivo de identificar possiveis relagdes da formagdo do cavaco

com as varidveis de entrada estabelecidas no plano experimental (Tabela 4).

Figura 28 Esquema ilustrativo de analise dos produtos da usinagem, com énfase no

residual (amostras de cavaco), observando vistas superior, inferior e lateral

Geomeétrico
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usinagem
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3.5.2. Avaliacdo qualitativa de mecanismos de desgaste

A principal motiva¢do que levou a realizagdo do planejamento experimental em
tré€s etapas, conforme descrita no topico 3.1.4 (Elaboragdo do planejamento experimental
dos ensaios de usinagem), foi baseada nos resultados observados por Ba et al. (2024), em
que alteragdes na integridade do filme fino de DLC foram verificadas na superficie de
saida da broca. No entanto, isso foi possivel somente ap0s a realizacdo da decapagem das
ferramentas de corte. Além disso, esse procedimento também foi utilizado para amenizar
possiveis influéncias do mecanismo de adesdo sobre as varidveis de resposta dos ensaios
subsequentes, lembrando de que uma tnica ferramenta de corte foi utilizada para cada
um dos trés niveis de avango.

A decapagem foi realizada ao final de cada etapa do planejamento experimental,
em que as ferramentas de corte permaneceram imersas (Figura 29) durante 6 horas em
béqueres individuais de 10 ml contendo uma solugdo de hidroxido de sédio (concentragdo
de 10 % em NaOH, codigo NA-003301). Em seguida, realizou-se a limpeza com alcool
etilico. Nas proximidades da ponta conica, imagens da superficie de saida e das arestas
principais foram registradas com um microscopio digital CM-130U Microscopy, em

aumentos de 30 e 60 vezes (BA et al., 2024).

Figura 29 Ilustraciio do procedimento de decapagem das ferramentas de corte
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3.5.3. Esforc¢os de usinagem — forca de avancgo e torque

A Fre o M; foram monitorados durante todo o plano experimental. Para isso,
utilizou-se o dinamoémetro Kistler modelo 9123C1211, o qual é proprio para monitorar
os esforcos de usinagem quando se utiliza ferramentas de corte rotativas (DA MOTA,
2009).

No sistema de medicdo, os sinais elétricos (coulombs) da célula de carga sdo
distribuidos em um condicionador multicanais Kistler 5407 e transmitidos, por telemetria,
ao modulo amplificador Kistler 5223B1, o qual converte esses sinais para dados de Fre
M;. Em seguida, o bloco conector BNC 2110 capta esses sinais e os envia para uma placa
de aquisicdo e conversora (analogico => digital) National Instruments, a qual esta
acoplada em um computador. Por fim, a leitura dos sinais digitais € realizada graficamente
no software LabView Signal Express (PEREIRA, 2010; DA SILVA et al., 2011; DA
SILVA, 2016; GOMES, 2022). Baseado no manual do equipamento, o sistema foi
ajustado para mensurar valores de Fre M; de até 5000 N e 200 Nm, respectivamente,
admitindo erros de medigdes abaixo de 5 %.

A aferi¢do do equipamento de medicao foi realizada por meio da verificagdo da
resposta do sinal da componente Fr quando aplicado incrementos de aproximadamente
100 N, iniciando-se em 100 N até 1500 N. Um dispositivo tipo “brago de alavanca” foi
projeto e fabricado para realizar os testes de carregamento. Contendo uma relagao de 10/1
na distancia entre as extremidades de aplicacdo de carga, foram utilizadas ao todo 15
corpos de aco denominados por “Carga-padrdo”, cada um com aproximadamente 1 kg,
possibilitando aplicar sobre a célula de carga do dinamdmetro 1500 N. Como resultado,

o sinal de F foi corrigido conforme apresentado na Equacao (11).

F,
. f
F, da (N) = ( > 9,6103 11
+ corrigida (N) 0.9846 + (11)

A frequéncia natural do dinamdmetro aproxima-se a 2000 Hz (DA MOTA, 2009),
e para que a medicao seja realizada sem erros excessivos (abaixo de 5 %), recomenda-se
que a frequéncia de passagem da aresta de corte (fferramena) S€ja igual ou menor que um
quinto (1/5) dessa frequéncia (400 Hz). As frequéncias de passagem da ferramenta de

corte foram calculadas por meio da Equacao (12) (GOMES, 2022).
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n
fferramenta (HZ) = % X Ngrestas (12)

Considerando as informagdes da ferramenta de corte (Figura 21), trés frequéncias
foram obtidas, respectivamente para os niveis minimo, central e maximo da v. (Tabela
4): 146 Hz, 182 Hz e 227 Hz. Ou seja, as trés frequéncias de passagem da ferramenta de
corte estdo abaixo de 1/5 da frequéncia natural do dinamometro.

Esses valores calculados também foram uteis para selecionar a frequéncia de
aquisi¢ao (ou de amostragem) de sinais do sistema de medic¢do. Partindo do Teorema de
Nyquist (a Amostragem de Nyquist), em que a frequéncia de amostragem (f;) durante
uma aquisi¢ao de dados deve ser pelo menos duas vezes mais alta que a frequéncia contida
no sinal monitorado (LEVESQUE, 2014), optou-se por utilizar um fator multiplicador
proximo a 5, resultando em frequéncias de amostragem iguais a 728 Hz, 909 Hz e 1137
Hz, respectivamente. A partir desses trés valores, e considerando o maior, optou-se por
utilizar uma taxa de aquisi¢do de sinais constante de 1200 Hz. Baseado nos niveis do f,
da v. e do valor constante do /,,, 0 tempo de corte (¢.) por furo usinado foi compreendido
entre 0,007 minutos e 0,017 minutos (ou 0,4 segundos e 1 segundo). Para esse intervalo,
os sinais de Fre de M; foram amostrados aproximadamente a cada 1 milissegundo em
todos os ensaios, resultando na aquisi¢do de aproximadamente 473 a 1155 dados
armazenados ao longo do tempo de corte.

Durante a usinagem de cada furo, em um mesmo corpo de prova, Fye M, foram
representados por um valor médio aritmético resultante de uma amostragem de 300
valores obtidos durante o “regime estacionario” dos sinais, ou seja, durante a acao de
corte da ferramenta (Figura 30). Para facilitar a observag¢ao dessas amostragens, optou-se
em desenvolver a programacao de usinagem de forma que houvesse intervalos temporais

(t2 na Figura 30) entre 5 e 10 segundos, antecedendo cada acdo de corte da ferramenta.
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Figura 30 Ilustracio esquematica da sequéncia de aquisicao de sinais de Fre M;

durante a usinagem de um corpo de prova
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3.5.4. Desvios de forma e de dimensdo

Desvios de cilindricidade e de didmetro foram mensurados em todos os furos. O
procedimento de medigao foi executado em ambiente climatizado (temperatura de 20 + 1
°C e umidade relativa de = 50 %), no laboratério de Metrologia da Universidade Federal
de Uberlandia. Utilizou-se o equipamento Mitutoyo Crysta-Plus BR-M443, uma méaquina
de medicdo em trés coordenadas, com apalpador esférico (4 mm) de rubi, 0,5 um de
resolugdo e = 3,5 pm de exatiddo (em medi¢do de comprimento). Para obter maior
confiabilidade dos resultados de medig¢do, considerou-se um desvio maximo de calibragéo
igual a 0,001 mm (DOS REIS, 2014), a qual foi realizada com uma esfera-padrao de
ceramica. Os desvios de forma e de dimensdo foram adquiridos por meio do software

MCOSMOS, parte integrante da tecnologia MiCAT do equipamento.
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Para estabelecer o sistema de coordenadas de medig¢do, primeiramente foi
selecionada uma regido sobre a mesa na qual o corpo de prova seria constantemente
fixado. Em seguida, criaram-se os planos de referéncia XY, XZ e YZ, a partir das faces
do corpo de prova (Figura 31). Em cada furo, os desvios foram obtidos a partir de trés
ciclos de medi¢do compostos por 11 pontos de contato distribuidos aleatoriamente em
cada furo. No caso do desvio de cilindricidade, esses pontos de medi¢do foram
distribuidos em dois planos imaginarios ao longo do comprimento ttil do furo a partir do
plano XY. Para cada corpo de prova, foi considerado um valor médio aritmético resultante
de todos os valores unitarios obtidos em cada furo.

Pensando nessas variaveis de resposta e, considerando a reposi¢do de ferramentas
de corte para cada ensaio unitario durante a execuc¢do do plano experimental, o batimento
foi mensurado no inicio de cada etapa do plano. Utilizando um reldgio apalpador com

resolucdo de 0,01 mm, os valores mensurados variaram de 0,00 mm a 0,01 mm.

Figura 31 Ilustracio dos planos de referéncia estabelecidos nas faces do corpo de

prova para medicio dos desvios de forma e dimensional
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3.5.5. Textura superficial

A textura superficial dos furos usinados foi quantificada pelos seguintes
parametros: média aritmética (Ra), amplitude méxima do perfil (R;), assimetria (Rsk) e

curtose (Rku). A medigdo foi realizada pelo método de contato, com o rugosimetro portatil
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Taylor Hobson SURTRONIC 3+, equipado com ponta de prova fabricada em diamante
(raio de ponta de a 5 um) e acoplado ao software MoutainsMap.

O rugosimetro foi configurado para dividir o comprimento de avaliacdo
igualmente em cinco amostras (cuz-off) de 0,8 mm. Dessa forma, o deslocamento total da
ponta de prova, ao longo da superficie do furo, foi de 7,2 mm. Para separar as frequéncias
de sinais de ondulagdes (banda baixa) dos sinais de asperezas (banda alta), optou-se por
utilizar o filtro gaussiano (GAUSS), pois de acordo com o estudo de Oliveira (2004), esse
filtro proporciona: menor incerteza de medicdo, salvo alguns casos de parametros
associados a vales (1); pardmetros relacionados aos vales sdo mais enfatizados com o
filtro gaussiano (2); e as caracteristicas dos vales sd3o melhor representadas com o filtro
gaussiano (3), enquanto os picos sdo mais identificados com o filtro ISO 2CR.

O procedimento de medicdo foi padronizado de acordo com dois critérios
estabelecidos para facilitar a organizagdo dos dados (Figura 32): a enumeragao dos furos

(1) e a sequéncia de medigdo em cada furo (2) (BA et al., 2024).

Figura 32 Ilustracio do corpo de prova usinado, com enumeracio (em branco) dos

furos e as indicacdes dos pontos (em vermelho) a serem mensurados

' Sequéncia
Enumeragéao de
dos furos medicao

Fonte: adaptada de Ba et al. (2024).
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Conforme ilustrado na Figura 32, quatros medigdes defasadas em 90° (pontos em
cor vermelho) foram realizadas na superficie (ou parede) do furo (YiLD1Z e SUR, 2021;
AL-TAMEEMI et al., 2021; AAMIR et al., 2021). Dessa forma, um corpo de prova e,
portanto, um tratamento do plano experimental, foi representado por valores médios
aritméticos (AAMIR et al., 2021) dos parametros de rugosidade. Esses foram calculados

a partir das vinte medigdes realizadas ao todo (4 medig¢des x 5 furos).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao dos materiais utilizados no estudo
4.1.1. Liga AlI-Mg-Si 6351 T6
4.1.1.1. Composi¢do quimica representativa

A composicao quimica representativa da liga A1-Mg-Si 6351 T6, mensurada por
espectrometria de emissao Optica, ¢ apresentada na Tabela 5. Além do aluminio, foram
identificados silicio, ferro, cobre, manganés, magnésio e zinco. Elementos residuais
identificados na andlise foram agrupados em “Outros”. De modo geral, a composi¢ao
quimica do material foi similar a apresentada por Ba (2022), o qual comparou os seus

resultados com cinco outros resultados encontrados no estado da arte.

Tabela 5 Resultado representativo da composicao quimica da liga AlI-Mg-Si 6351

T6

Elemento Concentraciao (%) Desvio padrao (%)
Aluminio (Al) 97,573 0,021
Silicio (Si) 1,067 0,005
Ferro (Fe) 0,106 0,003
Cobre (Cu) 0,012 0,001
Magnésio (Mg) 0,671 0,003
Manganés (Mn) 0,512 0,002
Cromo (Cr) 0,002 0,001
Zinco (Zn) 0,007 0,001
Titanio (Ti) 0,017 0,001
Outros 0,014 0,002
Total 99,991 0,011

Verifica-se na Tabela 5 quatro principais elementos constituintes do material (liga
quaterndria). Sao eles: aluminio (97,573 + 0,021 %), silicio (1,067 + 0,005 %), magnésio
(0,671 = 0,003 %) e manganés (0,512 £ 0,002 %). Esses resultados sdo condizentes com
as especificacdes presentes na norma ABNT NBR ISO 209:2010, possibilitando afirmar
que o material analisado realmente se trata da liga Al-Mg-Si 6351 T6 (BA, 2022). Os
limites maximos especificados na norma também foram atendidos para os seguintes
elementos apresentados na Tabela 5: ferro (0,106 £+ 0,003 %), cromo (0,002 + 0,001 %),
zinco (0,007 = 0,001 %), titanio (0,017 = 0,001 %), cobre (0,012 + 0,001 %) e outros
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(0,014 + 0,002 %). A presenca desses elementos pode estar relacionada a possiveis
processos de reciclagem das ligas de aluminio (ZHANG, X. et al., 2021).

A presenca do silicio, especificamente em concentracdo proxima a 1 %
(ZUPANIC et al., 2021), e do magnésio sio fundamentais para a precipita¢io do siliceto
de magnésio (Mg>Si) durante a etapa de envelhecimento artificial da liga (OLIVEIRA e
ROCHA, 2014; CHEN e DONG, 2018). Essa fase intermetalica e secundaria possui baixa
massa especifica (1,99 x 10> kg.m™) e coeficiente de expansdo térmica (7,5 x 107 K1),
elevada dureza (4,5 GPa) e ponto de fusdo (1085 °C), e um consideravel modulo de
elasticidade (120 GPa) (KHORSHIDI et al., 2017; YU et al., 2015; WANG et al., 2017).
Quando bem dispersa na matriz de aluminio, o Mg>Si promove o endurecimento da liga
devido a maior restricdo imposta ao movimento de discordancias (SEGUNDO et al.,
2015) a altas temperaturas de trabalho (GHANDVAR et al., 2021).

De acordo com Ghandvar et al. (2021), o manganés atua no controle (restri¢ao)
de coalescimento dos cristais de Mg>Si. Ghorbani et al. (2012) também observaram que
0 mangangs altera a morfologia desse precipitado, promovendo um decréscimo das areas
de concentragdo de tensdo e dos locais de nucleagdo de trincas. Além disso, pode inibir a
recristalizacdo da liga de aluminio, o que melhora a sua resposta ao tratamento térmico
(WANG, Y.; DENG, Y. et al., 2021).

O ferro pode ser considerado como a principal impureza presente nas ligas Al-
Mg-Si. Em combinag¢ao com outros elementos, pode formar fases que inibem a funcgao do
magnésio e fragilizam a microestrutura do material (OLIVEIRA e ROCHA, 2014).
Durante a flexdo do material, por exemplo, particulas intermetalicas ricas em ferro podem
ser quebradas quando interceptadas por bandas de cisalhamento (LI, Z. et al., 2021). A
formacgao da fase lamelar f—AlsFeSi pode reduzir de forma significativa o alongamento e
a resisténcia a fadiga (WANG, Y.; DENG, Y. et al., 2021). Com a adi¢do do manganés
na composi¢ao quimica, a fase f—AlFeSi ¢ modificada para a-Al(FeMn)Si, amenizando
consideravelmente os efeitos indesejaveis do ferro (WANG, Y.; DENG, Y. et al., 2021).

Pequenas quantidades de cobre podem ser adicionadas para melhorar a cinética de
endurecimento por precipitacio (ZHANG, X. et al. 2021) e aumentar a densidade de
precipitados Mg>Si refinados que possuem melhor estabilidade térmica (CABIBBO et al.,
2018). Na liga Al-Mg-Si 6086, por exemplo, o enriquecimento da formag¢ao do Mg>Si
por ser obtida com adi¢do de cobre em até 0,8 %. Acima desse valor, a liga de aluminio

pode apresentar reducdo de resisténcia a corrosdo intragranular (SUNDE et al. 2020;
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ZUPANIC et al., 2021), principalmente se for submetida ao tratamento T6 (WANG et al.,
2014). De acordo com Wang, Y.; Deng, Y. et al. (2021), a presenca do zinco promove
efeitos similares aos do cobre, chamando-se atengdo também para a adi¢do em pequenas

proporgdes para ndo reduzir a resisténcia a corrosdo e a soldabilidade da liga.
4.1.1.2. Macrodureza Brinell representativa

Na Figura 33 sdo apresentados os resultados de caracterizacdo da dureza da liga
Al-Mg-Si 6351 T6. Apds realizar cinco indentagdes sobre a amostra do material, foi
obtido um diametro médio aritmético de aproximadamente 0,9 mm. Seguindo as etapas
de calculos estabelecidas pela norma ABNT NBR ISO 6506-1:2019, a dureza da liga de
aluminio foi igual a 93 + 5 HB. Em estudo anterior (BA, 2022), esse valor apresentou
uma diferenga percentual de 3 % em comparagdo ao valor representativo (96 = 2 HB) de
uma base de dados composta por fornecedores, livros e artigos cientificos. Diante disso,
ndo se julgou necessario fazer um teste de hipotese estatistico para essa comparagdo. A
proximidade dos valores foi suficiente para confirmar que a amostra analisada se trata da

liga Al-Mg-Si 6351 T6.

Figura 33 Ilustracio das indentacdes realizadas sobre a amostra da liga AlI-Mg-Si

6351 T6 para calcular a dureza Brinell

Diametro
medio
aritmético
~0,9mm

l

. 2 X Fpenetragao =93+5

2 2
T X Qesfera X lQeSfeTa - J(Qesfera - Q)indentagéo
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4.1.1.3. Registro e andlise da microestrutura

Na Figura 34 é apresentada a micrografia representativa da microestrutura da liga
Al-Mg-Si 6351 T6, obtida na analise por microscopia dOptica apos realizacdo das etapas
de preparacdo metalografica. Conforme identificado na legenda da figura, a
microestrutura da liga AI-Mg-Si 6351 T6 possui primeiramente, em tonalidade mais
clara, a predominancia da matriz de aluminio. Em seguida, verifica-se a presenga da fase
responsavel pela resisténcia mecanica do material: o siliceto de magnésio. Os precipitados
encontram-se dispersos na matriz e sdo refinados, provavelmente com morfologia de
agulhas (MgzSi B”) e/ou de bastonetes (Mg2Si ), que sdo coerentes e semicoerentes com
a matriz, respectivamente (POGATSCHER et al., 2013; WANG et al., 2014; CABIBBO
et al.,, 2018). Além da propria precipitagdo de fase secundaria, Sunde et al. (2020)
explicaram que o ganho de resisténcia mecanica das ligas 6XXX esté relacionado com a
restricdo ao movimento de discordancias na microestrutura. Essa restri¢do ocorre tanto
pela morfologia dos precipitados quanto pela tensdo interfacial existente entre os

precipitados e a matriz.

Figura 34 llustracio da micrografia representativa da liga AlI-Mg-Si 6351 T6

registrada por meio de microscopia 6ptica

o 1-Matriz (Al )
e 2 - Precipitados (Mg,Si)

3 — Vazios, inclusées e/ou
precipitados grosseiros

KONTROL IM 713
Microscopy
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ApOs a microscopia Optica, a microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351 T6 foi
analisada qualitativamente na EDS para verificar os sinais de elementos quimicos
presentes nas fases anteriormente citadas (conforme Figura 34). A nova micrografia
registrada em MEV ¢ apresentada na Figura 35. A microestrutura revelada aparenta ser
composta apenas pela matriz e pelo Mg>Si. Apesar de estarem dispersos na matriz de
forma homogénea, a granulometria dos precipitados aparenta ser maior quando
comparado a Figura 34. Ao analisar a area total da micrografia, foram detectados os sinais
de magnésio (AT = 3 %), aluminio (AT = 85 %), silicio (AT =4 %), titdnio (AT =1 %),
cromo (AT =1 %), manganés (AT =1 %), ferro (AT =2 %), cobre (AT =1 %) e zinco
(AT =1 %), elementos estes que sdo condizentes com os resultados da composicao
quimica do material apresentada na Tabela 5. Quanto ao oxigénio (AT = 1 %), a sua
presenga pode estar relacionada a formagao de algum filme 6xido. Em seguida, a presenca
do siliceto de magnésio pode ser melhor identificada por meio da andlise pontual
localizada no ponto “pt.1”, em que foram detectados os sinais de magnésio (AT =5 %) e

de silicio (AT =7 %).
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Figura 35 llustracio da micrografia representativa da liga AI-Mg-Si 6351 T6
registrada e analisada por meio de MEV e de EDS
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4.1.2. Aco-rapido AISI M35
4.1.2.1. Composi¢cdo quimica representativa

A composi¢do quimica do aco-rapido AISI M35, obtida por espectrometria de
emissdo Optica, ¢ apresentada na Tabela 6. Os principais elementos identificados foram:
carbono, silicio, manganés, fosforo, enxofre, cromo, molibdénio, niquel, cobalto, cobre,
vanadio, tungsténio e o ferro. Elementos residuais identificados durante a andlise foram
considerados como “Outros”. Os resultados apresentados sdo considerados como validos

para afirmar que o material analisado se trata do AISI M35 (BA et al., 2022).

Tabela 6 Resultado representativo da composicio quimica do aco-rapido AISI

M35
Elemento Concentracio (%) Incerteza de medicao (%)

Carbono (C) 0,875 0,034
Silicio (Si) 0,494 0,012
Manganés (Mn) 0,288 0,004
Fosforo (P) 0,029 0,002
Enxofre (S) 0,007 0,001
Cromo (Cr) 3,749 0,044

Molibdénio (Mo) 4,396 -
Niquel (Ni) 0,384 0,005
Cobalto (Co) 4,116 0,239
Cobre (Cu) 0,142 0,004
Vanadio (V) 1,715 0,101
Tungsténio (W) 5,891 0,171

Outros 0,180 -

Ferro (Fe) Balanco 77,259 -

Representando 77,259 % da composicao quimica (Tabela 6), o ferro demonstra
ser o elemento fundamental do material analisado, o que ¢ caracteristico da composi¢ao
dos agos em geral. O teor de carbono (0,875 + 0,034 %) indica que o material pode
pertencer a classe dos acos hipereutetoides (% C > 0,8) de alto carbono (KADHIM, 2016),
além de estar compreendido na faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 116-1:2005
(entre 0,80% a 0,92%). O carbono ¢ o elemento de liga fundamental dos agos-rapidos,
pois € responsavel pela formagdo da martensita (endurecimento primario) e, depois, pela
formagao de carbonetos (endurecimento secundario) (EGELS et al., 2020).

Em acordo com a norma ABNT NBR 116-1:2005, também estao as concentracdes

dos seguintes elementos: silicio (0,494 + 0,012 %), manganés (0,288 £ 0,004 %), fosforo
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(0,029 + 0,002 %), enxofre (0,007 + 0,001 %), cromo (3,749 + 0,044 %), vanadio (1,715
+ 0,101 %) e tungsténio (5,891 £ 0,171 %). Os teores de cobalto (4,116 + 0,239 %) e de
molibdénio (4,396 %) mensurados situaram-se aproximadamente 0,2 % abaixo dos
valores minimos especificados pela norma. Mas no caso do molibdénio, o valor
apresentado na Tabela 6 se refere ao maximo mensurado pelo equipamento de medicao.

Além do carbono, foram identificados outros principais elementos de liga na
composi¢ao quimica do ago-rapido AISI M35: cromo, molibdénio, cobalto, vanadio e
tungsténio (MARTINS, 2016; DI SCHINO e CORRADI, 2018; AJAMI et al., 2020).

De acordo com Lee et al. (2001), em teores abaixo de 9% o cromo nao constitui a
composi¢ao quimica de carbonetos e, nesse caso, permanece dissolvido na matriz. Esse
elemento retarda a transformacgao da austenita em perlita e, automaticamente, aumenta a
temperabilidade do material (PANT et al., 2020). Além disso, contribui para o aumento
da nuclea¢ao de carbonetos ricos em molibdénio e controla o coalescimento desses e de
outros carbonetos presentes na microestura (AJAMI et al., 2020).

Segundo Mohrbacher (2018), a presenca do molibdénio é importante para o
aumento da temperabilidade, pois reduz a difusividade do carbono na austenita e,
consequentemente, retarda as transformacoes perlitica e ferritica. Esse elemento também
reduz o coalescimento dos graos austeniticos. Como o tamanho dos pacotes de plaquetas
martensiticas ¢ dependente do tamanho de grdo da austenita, o refinamento da
microestrutura final pode ser melhorado com a adi¢do do molibdénio (URANGA et al.,
2020). Além disso, adicionando-se o tungsténio na composi¢ao quimica, ha formagao de
carbonetos do tipo M2C (LEE et al., 2001).

O cobalto permanece em solucdo solida na matriz, promovendo o aumento da
temperatura do limite da fase so6lida (linha solidus), o que permite maiores temperaturas
para o endurecimento secundario (solugdo de carbonetos) e proporciona maior
concentragdo de austenita retida apos a témpera (PELLIZZARI, 2008). Esse elemento
também retarda o mecanismo de poligonizagdo das discordancias durante o tratamento
térmico. Esse estado energético favorece a nucleagdo dos carbonetos M>C (LEE et al.,
2001). Atomos de cobalto também ocupam vacéncias da rede cristalografica que ndo
podem ser ocupadas por outros elementos de liga. E esse arranjo ¢ benéfico para o
material, pois os carbonetos tornam-se mais estaveis sobre condi¢des intensas de cargas

térmicas (KRIZ e VOJITECH, 2019).
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O vanadio aumenta a resisténcia mecanica do material por meio da formacgao de
precipitados finos (carbonetos de vanadio, tipo MC) que nucleiam nos contornos de graos
austeniticos (MASOUMI et al., 2019). Durante a etapa de encharque do material, no
tratamento térmico, esses precipitados automaticamente restringem a difusdo atomica da
austenita, resultando na limitacao do coalescimento dos graos (ADRIAN, 1999; FANG
et al., 2020; PANT et al., 2020).

O tungsténio pode ser considerado como um elemento de liga primario,
fundamental para a formagdo do carboneto tipo MsC (KRiZ ¢ PRUCHA, 2019). No
estudo realizado por Egels et al. (2020), verificou-se, por meio de MEV, que a
microestrutura do ago-rdpido AISI M35 ¢ composta majoritariamente por carbonetos
MeC.

A presenca do silicio ¢ importante para aumentar da temperabilidade do ago
(BHARGAVA e BANERIJEE, 2017) em compensacdo ao elevado teor de carbono que
tende a abaixar a temperatura Mgna de formagdo martensitica (Figura 10) e favorecer a
formagao do constituinte perlitico (deslocamento a esquerda do cotovelo da curva de
transformagdo no diagrama TTT). Nesse caso, agos que sdo submetidos a témpera e
revenido possuem silicio para impedir a precipitagdo da cementita (Fe3C) e assim manter
a fase austenitica rica em carbono (ZHENG et al., 2019).

De acordo com Bhargava e Banerjee (2017), o manganés tem importante
contribuicdo para a temperabilidade dos agos. Mahlami e Pan (2014) e Lee e Han (2015)
explicaram que o volume de austenita retida estdvel a temperatura ambiente ¢
proporcional a concentragdo de manganés na composi¢do quimica do ago. No entanto,
esse elemento deve ser adicionado moderadamente, principalmente em agos temperados,
para ndo intensificar a sensibilidade de fragilizacao por hidrogénio.

O fosforo ¢ considerado um elemento residual, sendo especificados valores
maximos proximos a 0,045 % na composicdo quimica de diferentes classes de agos (XUE
et al., 2021). Esse elemento tende a segregar nos contornos de grdo, causando
instabilidade de coesdo interfacial (WANG, J. et al., 2021). Portanto, causa a fragilidade
intergranular dos agos quando submetidos a trabalhos a frio e efeitos negativos sobre a
soldabilidade (WANG, Z. et al., 2021; JIANG et al., 2021). Mas esse efeito pode ser
reduzido significativamente pela presenga de carbonetos do tipo M>C e MgC, por exemplo

(WANG, J. et al., 2021).
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O enxofre € outro elemento residual, indesejavel na composi¢do quimica do ago,
afetando negativamente a dispersao microestrutural por meio de inclusdes nao metélicas
de diferentes morfologias (POLISHKO, 2021). Por esse motivo, assim como o fésforo, o
seu teor ¢ controlado: conforme a norma ABNT NBR 116-1:2005, 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.

O niquel também foi identificado na anélise quimica do aco AISI M35 apresentada
no estudo de Martins (2016). Baseado em outros estudos (De MOOR et al., 2011;
BHARGAVA ¢ BANERIJEE, 2017; DI SCHINO e CORRADI, 2018; ZHENG et al.,
2019), a sua presenga pode ser benéfica para promover a estabiliza¢do e o controle de
coalescimento da fase austenitica, melhorando, por consequéncia, a temperabilidade do
aco.

De acordo com Mohrbacher (2018), o cobre ¢ também responsavel pelo aumento
da temperabilidade do aco. Além disso, similar ao cromo, esse elemento pode contribuir
na inibi¢do (forma¢ao de um filme 6xido passivo) de reagdes anddicas e catddicas de
corrosdo (WANG, Y. et al., 2021; ZHANG, X. et al., 2021). Em se tratando de usinagem
mecanica convencional, a prote¢do contra o mecanismo de desgaste por corrosdo
(MACHADO et al., 2011) é importante, uma vez que as ferramentas de corte sdo
geralmente utilizadas com a aplicagdo de fluidos de corte que contém agua, permanecem
em contato com o ar ambiente e sdo submetidas a gradientes de temperatura inerentes a

formacgao do cavaco.
4.1.2.2. Macrodureza Rockwell C representativa

O resultado de caracterizagcdo da dureza do ago-rapido AISI M35 ¢ apresentado
na Figura 36. Apos realizar vinte e cinco indentagdes sobre a amostra do material, foi
obtido um valor médio aritmético igual a 66 = 1 HRC. Esse resultado foi similar ao
observado por Soffritti et al. (2020), Gsellmann et al. (2020) e Ba et al. (2022).

O ensaio de dureza também foi realizado sobre as duas amostras revestidas com
DLC, porém com um objetivo de analisar a qualidade de adesao sobre o substrato. Nesse
ensaio, estabelecido pela norma VDI 3198 (1992), os parametros do equipamento sdo os
mesmos apresentados na Tabela 3 em escala Rockwell C (LENZ et al., 2020). A dureza

média aritmética das amostras foi igual a 65 = 1 HRC. Esse resultado ndo indicou uma
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diferenga significante da dureza quando comparado ao resultado apresentado na Figura

36.

Figura 36 Ilustracio do procedimento utilizado para mensurar a dureza do aco-

rapido AISI M35

HRC =661 1

4.1.2.3. Registro e andlise da microestrutura

Apoés realizagdo das etapas metalograficas da amostra de caracterizagdo, a
microestrutura do ago-rapido AISI M35 foi revelada, conforme apresentado na Figura 37.
A legenda identifica quatro tonalidades distintas, nas quais se identificam as
caracteristicas da microestrutura: a matriz de martensita revenida (1) contendo alguns
contornos de grios referentes a fase antecessora (austenita) (2), a dispersdo de carbonetos
refinados com diferentes tamanhos e morfologia predominantemente proxima a
esferoidal (3) e a presenca de alguns vazios ou inclusdes (4). Analises semelhantes foram
expostas por Gobbi et al. (2018), Maizza et al. (2020) e Soffritti et al. (2020). Em relagéo
aos contornos de grao, pode-se supor que a microestrutura do ago-rapido possui austenita
retida estavel devido a migracdo (reducdo) de dtomos de carbono da fase martensitica

para a precipitacdo dos carbonetos (SILVA et al., 2014).
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Figura 37 llustracdo da micrografia representativa do aco-rapido AISI M35

registrada por meio de microscopia 6ptica

® 1 - Matriz (martensita revenida)
® 2-Contornos de grdo

» 3 - Carbonetos

® 4 - Inclusdes ou vazios

g

KONTROL IM 713

Microscopy

Em se tratando de martensita, a morfologia ¢ bem conhecida: plaquetas ou ripas
primarias e secundarias (XU et al., 2022). No entanto, essa caracteristica ndo foi
verificada na micrografia da Figura 37, possivelmente devido a limitagdo do
equipamento. Imagens foram obtidas com maiores amplia¢des, porém, a qualidade de
foco foi reduzida drasticamente, impossibilitando a visualiza¢do da microestrutura (BA,
2022). Para aprofundar a analise, a amostras foi inserida no microscdpio eletronico de
varredura, proporcionando o registro da micrografia apresentada na Figura 38.

Oferecendo maior resolugdo e ampliagdo, a MEV confirma a existéncia de
contornos de grdos, carbonetos com morfologia muito proximas a esferoidal
(COLPAERT e DA COSTA, 2008) e, por ultimo, evidencia a predominancia de uma
“textura”, em forma de linhas, em toda a matriz (ver Figura 38). Esse aspecto visual
remete a real morfologia dessa fase/constituinte, ou seja, a presenca de ripas de ferrita
supersaturadas em carbono. Complementando a analise, a EDS foi utilizada de forma
qualitativa para detectar sinais de elementos quimicos presentes na matriz (area “a.1”)

(Figura 39) e nos carbonetos (pontos “pt.1°, “pt.2” e “pt.3”) (Figura 40).
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Figura 38 Ilustracio da micrografia representativa do aco-rapido AISI M35
registrada por meio de MEV, com a seleciio de drea e de pontos a serem analisados

por meio de EDS

e 1 - Matriz (martensita revenida)

® 2 - Contornos de grao

@ 3 - Carbonetos

AccY Probe Mag WD Det a2,
250kY 40 %3000 12 SE CEFET-MG - DEMAT

Na Figura 39, observa-se os sinais de elementos quimicos detectados na matriz:
carbono, silicio, vanadio, cromo, manganés, ferro, cobalto e molibdénio. Desses, os
maiores percentuais atdmicos foram encontrados para o ferro (75 %) e para o carbono (11
%), elementos esses que, de fato, sdo basicos na constituicdo da martensita (MAIZZA et
al., 2020). Além disso, os demais elementos encontrados condizem com os resultados da
analise quimica do material (ver Tabela 6). Em geral, o ferro, o carbono, o vanadio e o
molibdénio sdo formadores de carbonetos, enquanto o silicio, o manganés, o cobalto e o
cromo permanecem dissolvidos na matriz (HWANG et al., 1998; LEE et al., 2001;
MAIZZA et al., 2020; PANT et al., 2020).
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Figura 39 Ilustracao do espectro de EDS referente a area “a.1” da micrografia do

aco-rapido AISI M35 (Figura 38)
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Na Figura 40 s3o apresentados os espectros de intensidade de elementos quimicos
observados, pontualmente, nos carbonetos presentes na microestrutura do aco AISI M35
(Figura 38). Nos espectros (a) e (c), referentes as analises de EDS pontuais “pt. 17 e
“pt.3”, respectivamente, verificam-se sinais de carbono (AT =7 % e 4 %), vanadio (AT
=2%e 1 %), cromo (AT =3 % e 2 %), ferro (AT =29 % e 31 %), molibdénio (AT =23
% e 26 %) e tungsténio (AT = 36 %). Esses resultados podem indicar que o carboneto
analisado se trata de um MgC ou M>C, ambos comumente encontrados na microestrutura
de acos-rapido (MAIZZA et al., 2020; SOFFRITTI et al., 2020; SIVAPRAHASAM et
al., 2019; GSELLMANN et al., 2022). O primeiro tipo, de acordo com K#iz e Vojtéch
(2019) e Yuan et al. (2024), geralmente apresenta configuragdes quimicas do tipo AsB>C
ou A3B3C, em que as letras A, B e C sdo, respectivamente, tungsténio, molibdénio e
carbono. O segundo tipo, de acordo com Abdukahhorov (2024), a letra M (o elemento

metalico) pode ser molibdénio (M02C) ou tungsténio (W2C).
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Figura 40 Ilustracao do espectro de EDS referente aos pontos “pt.1”, “pt.2” e

(b)

(c)

“pt.3” da micrografia do aco-rapido AISI M35 (Figura 38)
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No espectro seguinte (Figura 40b), correspondente ao ponto “pt.2” da Figura 38,
foram identificados carbono, vanadio, cromo, ferro, molibdénio e tungsténio. Os
percentuais atomicos desses elementos quimicos foram iguais a 4 %, 40 %, 4 %, 19 %,
16 % e 17 %. Considerando o vanadio como o elemento-destaque desses resultados, pode-
se supor que ha presenca de carbonetos de vanadio na microestrutura (GSELLMANN et
al., 2020; MAIZZA et al., 2020; SOFFRITTTI et al.,(2020). Conhecido como carboneto
tipo MC (MASOUMI et al., 2019), o vanadio, representado pela letra M, ¢ ligado
quimicamente com o carbono (letra C) na configuragio V4C3 (KRiZ e VOJITECH, 2019)
ou VgC; (HERRANZ et al.,, 2013). Os carbonetos de vanadio sdo os principais
responsaveis pela resisténcia ao amolecimento do ago-rapido durante o revenimento, pois
apresentam uma consideravel estabilidade térmica: até¢ aproximadamente 1260 °C, ou
seja, proximo do limite da fase solida (linha solidus de transformagdo) (KRIZ e
VOJTECH, 2019).

Em todos os espectros apresentados na Figura 40, foram detectados alguns
elementos que, a principio, ndo fazem parte da constituicio tedrica dos carbonetos. Por
exemplo, o cromo esteve presente nos trés espectros € o molibdénio e o tungsténio
estiveram presentes no espectro (b). Para essas situagdes, a hipotese sugerida ¢ que haja
interferéncia de sinais de elementos quimicos presentes ao redor dos pontos analisados,

podendo ser referente a matriz e/ou de outro carboneto vizinho (BA et al., 2022).

4.1.3. Caracterizagdo dos filmes finos BALINIT® DLC e BALINIT® DLC
STAR

4.1.3.1. Andlise estrutural por espectroscopia Raman

Na Figura 41 sdo apresentados os espectros Raman dos filmes BALINIT® DLC
(a) e BALINIT® DLC STAR (b), em que foram identificadas as sobreposicdes das
bandas G, D e I. A banda G representa 0 modo vibracional “E2g” das hibridiza¢des sp?,
caracterizado pelo estiramento simétrico dos anéis (rings) hexagonais e das cadeias
(chains) atbmicas de carbono presentes na estrutura cristalina do grafite (REN et al., 2024;
ZHANG et al., 2024). A banda D representa o0 modo de vibragdo “Alg” também
pertencente as hibridizacdes sp?, no entanto, ocorre quando ha alguma desordem
estrutural na rede cristalina do grafite, em que os anéis hexagonais se alongam, similar
aos movimentos de inspiracdo e expiracao. E essa desordem estrutural ¢ atribuida a

presenca das hibridiza¢des sp’ (COSTA e SILVA et al., 2018; DAl et al., 2023). A tiltima



124

banda identificada foi nomeada como “Banda I”” que pode indicar a presenga da estrutura

do diamante (POPESCU et al., 2017), ou indicar um modo adicional do estiramento das

cadeias atomicas do grafite (PADMANABAN et a., 2021).

Figura 41 Ilustracio dos espectros Raman dos filmes finos BALINIT® DLC (a) e
BALINIT® DLC STAR (b), identificando a sobreposiciao das bandas G, D e I no

intervalo de 800 cm™ a 2000 cm!
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Na Tabela 7 sdo apresentados alguns parametros referentes aos espectros da
Figura 41, que foram obtidos no processo de deconvolucao e na aplicagdo da Equagao
(5), Equacao (6), Equacdo (7) e da Equacao (8). As bandas G, D e I estdo posicionadas
proximo a 1550 cm™ (BARBA et al., 2024), 1360 cm™ (PADMANABAN et a., 2021) e
1200 cm™ (POPESCU et al., 2017). As intensidades, em termos de altura, também sdo
similares e, com isso, resultaram em razdes Ip/Ig similares: 0,518 + 0,007. Seguindo a
metodologia utilizada anterioemente (BA et al., 2022), o contetido de sp>, ou seja, a fragio
de carbono na forma alotropica do diamante, foi estimada em 35 %. Utilizando a
intensidade da Banda G (/(G)) e a inclinacao da linha de base do espectro (m), constatou-
se que ambos os filmes apresentaram uma estimativa de 13 % de hidrogénio. Com os
valores da razdo Ip/Ig e da posicdo da banda D, verificou-se que os resultados também
foram similares para o tamanho dos agrupamentos atomicos do grafite (clusters sp> = 10
nm) e para a tensao residual (-17 MPa).

Conforme observado na Figura 41 e na Tabela 7, ¢ interessante notar que os
resultados foram similares entre os dois filmes analisados. Isso pode estar relacionado
com o fato de que ambas as camadas de DLC s3o produzidas pelo mesmo processo
(CVD). Além disso, pode indicar que o processo de fabricagdao desses filmes apresenta
um padrdo de qualidade controlado. Nesse caso, ¢ possivel afirmar que a diferenca
significativa entre os filmes est4 relacionada a presenca da camada de CrN que ndo foi
detectada na andlise por espectroscopia Raman. Quanto a estimativa do conteudo de
hibridizacdes sp®, considera-se que os resultados obtidos (35 % de sp’) com a Equagio
(5) sao validos para caracterizar os filmes, uma vez que Danelon et al. (2023), Samiee et
al. (2024) e Soares et al. (2024) obtiveram resultados similares. Sendo assim, € possivel
afirmar que os filmes finos BALINIT® DLC e BALINIT® DLC STAR pertencem a
classe a-C:H. De acordo com Samiee et al. (2024), o tamanho dos clusters de sp* pode
ser considerado como “pequeno”. Quanto a tensdo residual, pode-se supor que os filmes
se encontram em estado compressivo (valor negativo), assim como observado por Plichta
et al. (2023). De acordo com Kolawole et al. (2023), o valor obtido ndo se enquadra na
faixa de alta tensdo residual (1 GPa a 10 GPa), o que pode indicar, a0 menos, uma
qualidade satisfatoria de adesdo. Plichta et al. (2023), por exemplo, encontraram valores
relativamente baixos de tensdo compressiva, entre -0,04 GPa a -0,5 GPa. No decorrer do

estudo, os autores ndo observaram desplacamento significativo dos filmes.



Tabela 7 Resultados de parametros geométricos das bandas sobrepostas nos espectros Raman e das estimativas dos contetidos

percentuais de sp? e de hidrogénio

Tamanho

Inclinacio Posicao Intensidade Razio de . , Tensao
. . . . Conteudo Conteudo dos .
Filme dalinha de Banda dabanda dabanda intensidade desp? (%) deH (%) clusters de residual
base (em™) (w.a.) In/lc esp” (%o ° > (MPa)
sp” (nm)
1549,608 0,693
G + +
0,606 0,007
1370,000 0,359 0,518
BAEIE\ICI@ 000002 D L N L 35 13 10 17
0,000 0,003 0,007
1190,979 0,098
| + +
4,192 0,007
1549,615 0,693
G + +
0,605 0,007
1370,000 0,359 0,518
DA 000002 D L . L 35 13 10 17
0,000 0,003 0,007
1190,929 0,098
I + +
4,191 0,007
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4.1.3.2. Anadlise das alteracoes da textura superficial nas amostras de

caracterizacdo

A superficie do filme BALINIT® DLC foi analisada em MEV, conforme apresentado
na Figura 42. O aspecto visual remete a uma superficie aparentemente “lisa” (PADMANABAN
et al., 2021), isenta de defeitos e que pode servir como constatacdo para um processo de
deposicdo de qualidade. Para reforcar a hipotese/comprovacdo de existéncia do filme na
superficie analisada, a EDS foi utilizada qualitativamente para identificar sinais de elementos
quimicos. Nessa analise foram encontrados carbono, cromo e ferro, respectivamente com
percentuais atdmicos iguais a 91 %, 8 % e 1 %. A predominancia do carbono pode ser um bom
indicativo da presenca do DLC na superficie da amostra. Os demais elementos podem ser
resultantes da capacidade de penetragao dos elétrons durante a analise, que superam a espessura
do filme e acabam atingindo o substrato (BA et al., 2024).

Observando a Figura 43, nota-se um aspecto visual que difere da Figura 42: a superficie
do BALINIT® DLC STAR aparenta ser formada por agrupamentos atdmicos em formato
aproximadamente esférico. Essa morfologia pode ser um reflexo da propria formagdo
(nucleagdo e coalescimento) do filme. No estudo realizado por Samiee et al. (2024), filmes finos
de DLC foram produzidos pelo processo de deposi¢dao quimica assistido por plasma e, durante
as analises em MEV, os autores mencionaram que essa morfologia ¢ comum dos filmes finos
de carbono amorfo: particulas similares a esferas com diferentes granulometrias. Outra hipdtese
seria que esse formato esférico, na verdade, seja um reflexo do crescimento colunar do filme
de DLC. Essas colunas, nesse caso, possuem sec¢do transversal similar a circular. Dessa forma,
0 que se observa em vista superior pode ser, de fato, o didmetro dessas colunas.

Durante o estudo da rugosidade do filme em funcdo da sua espessura, Salvadori et al.
(2006) explicaram que a formacao dos filmes finos de DLC se da por sucessivas sobreposi¢des
de camadas, obedecendo ao denominado Modelo Balistico (BD — Ballistic model). De acordo
com esse modelo (Figura 44), o crescimento do filme € mais rapido na sobreposicao dos picos
do que no preenchimento dos vales. Nesse estagio inicial, o modelo prevé que a rugosidade da
superficie revestida tende a ser maior do que a rugosidade do substrato, devido ao crescimento
médio dos picos. E interessante notar que, nessa analise, a rugosidade é avaliada principalmente
pela altura dos picos. Conforme o decorrer do processo de deposi¢do, novas camadas adjacentes
se formam e a espessura do filme aumenta. No entanto, o crescimento no sentido vertical (da
espessura) tende a reduzir as custas do crescimento no sentido horizontal (perpendicular a

espessura). Nesse momento, hd uma preferéncia pelo preenchimento dos vales e, a partir dai a
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rugosidade do estagio final do filme pode ser menor do que aquela observada no estagio inicial.
Ainda de acordo com Salvadori et al. (2006), no caso de substratos com “baixa rugosidade”
e/ou a deposi¢do de filmes espessos, a rugosidade apds o processo de deposi¢do pode néo ter

qualquer caracteristica da rugosidade da superficie inicial (do substrato).

Figura 42 Ilustracio da superficie da amostra de caracterizacio revestida com o

BALINIT® DLC, observada e analisada em MEYV e EDS
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Figura 43 Ilustracdo da superficie da amostra de caracteriza¢io revestida com o

BALINIT® DLC STAR, observada e analisada em MEYV e EDS
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Figura 44 Esquema ilustrativo da formacao de filmes finos de DLC segundo o Modelo

Balistico (BD — Ballistic model)

Camadabs
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vertical horizontal

| -

M\—M\,\

Fonte: inspirada em Salvadori et al. (2006).

Para complementar esta discussdo, se fez necessdrio mensurar a rugosidade das
amostras de caracteriza¢do pelo método de contato, apds serem analisadas na MEV (conforme
Figura 42 e Figura 43). Os resultados das medi¢des foram apresentados por meio dos
parametros representativos (média aritmética, desvio padrdo, minimo, méaximo, e CV) da
estatistica descritiva (JIMENEZ et al., 2021) presentes na Tabela 8.

Pelo valor representativo de Rq (Tabela 8), verifica-se uma proximidade entre as
amostras AISI M35 + BALINIT® DLC (0,08 + 0,02 um) e AISI M35 + BALINIT® DLC
STAR (0,09 £ 0,03 um), enquanto a amostra AISI M35 apresenta o menor valor (0,05 = 0,01
pm). Os valores minimos e méximos podem indicar que o possivel aumento significativo da
rugosidade, em comparagdo a amostra sem filme, pode estar relacionado com a maior dispersao
das medigdes unitarias ao redor do valor médio aritmético. Isso pode ser observado nos valores

do CV: 28 %, 31 % e 13 %, respectivamente para o BALINIT® DLC, o BALINIT® DLC
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STAR e o ago AISI M35. De acordo com Talibouya Ba et al. (2022), esses coeficientes sdo
considerados como alto (entre 20 % e 30 %), muito alto (acima de 30 %) e moderado (entre 10
% e 20 %), respectivamente. Andlise similar pode ser considerada para o pardmetro R,
chamando aten¢do para os valores minimos, maximos ¢ do CV. Ao contrario do que foi
observado por Madej (2014), ao estudar o efeito da camada intemediaria de CrN no filme fino
de DLC hidrogenado, esses resultados deixam mais claro de que a deposicao dos filmes produz
uma superficie que se difere a do substrato, possivelmente caracterizada por um perfil de
rugosidade mais heterogéneo (em termos de altura) e com maior distancia vertical média entre

picos ¢ vales.

Tabela 8 Resultados da estatistica descritiva dos parametros Rq, Rz, Rsk € Rku
mensurados nas superficies das amostras de caracterizacio (AISI M35, ASI M35 +

BALINIT® DLC e ASI M35 + BALINIT® DLC STAR)

Parametro

Amostra de Me(!li.l Desvlo Minimo Maximo
. aritmética padriao (%)
rugosidade
AISI M35 0,05 0,01 0,04 0,07 13
ASI M35 + BALINIT®
DLC Ry (um) 0,08 0,02 0,05 0,11 28
AISI M35 +
BALINIT® DLC STAR 0,09 0,03 0,06 0.18 31
AISI M35 0,27 0,03 0,23 0,33 10
ASI M35 + BALINIT®
DLC R, (im) 0,67 0,28 0,40 1,31 42
AISI M35 +
BALINIT® DLC STAR 0.77 0.32 0.35 1,48 42
AISI M35 0,08 0,17 -0,31 0,34 223
ASI M35 + BALINIT®
DLC Ry 0,35 0,92 -2,22 2,51 264
AISI M35 +
BALINIT® DLC STAR 0,80 0,98 -0,64 3,18 122
AISI M35 2,70 0,30 2,33 3,29 11
ASI M35 + BALINIT®
DLC Ris 11,21 5,98 3,17 29,07 53
AISI M35 + 11,82 931 300 31,63 79

BALINIT® DLC STAR

O termo “heterogéneo” mencionado anteriormente foi utilizado para caracterizar a
altura e a profundidade de picos e vales do perfil de rugosidade. Mas o termo também pode ser
utilizado para a discussao dos resultados do parametro Rg, o qual descreve a probabilidade de

distribuicao do perfil de rugosidade ser predominante em picos (Rsk > 0), em vales (Rsk < 0) ou
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distribuido igualmente entre picos e vales (Rsk = 0) (TALIBOUY A BA et al., 2022). Na Tabela
8, verifica-se uma diferenca aparentemente significativa apenas em relacao a superficie do ago-
rapido AISI M35 (0,08 + 0,17) comparada aos dois filmes. Estando mais proximo ao valor de
Rsc igual a zero, a amostra sem filme se aproxima de um perfil com distribuigdo mais
homogénea entre picos e vales (distribuicdo Normal). Esse resultado pode estar relacionado
com o nivel de qualidade do processo de usinagem utilizado: a retificacio (AWALE et al.,
2021; GUPTA et al., 2021). E interessante também observar que o desvio padrdo é maior do
que o proprio valor médio aritmético. Em seguida, os valores minimos € maximos mostram a
dispersdao da assimetria entre os dominios negativo e positivo, resultando em coeficientes de
variacao que ultrapassam o 100 % (muito alto). Resultados similares também foram observados
por Ba et al. (2024). No estudo de Limandri et al. (2016), por exemplo, esses niveis de dispersao
foram utilizados como justificativa para ndo se recomendar o uso desse pardmetro de
rugosidade.

Os resultados do pardmetro Ry, apresentados na Tabela 8§ também indicam maior
uniformidade do perfil de rugosidade da superficie da amostra AISI M35. Por meio da média
aritmética (2,70 = 0,30) e do CV (11 %), nota-se uma pequena tendéncia a predominancia de
picos e vales com extremidades achatadas (CAO et al., 2022). Por outro lado, com média
aritmética proxima a 11, o perfil de rugosidade da superficie dos filmes tem maior
predominancia em asperezas com extremidades pontiagudas. Essa caracteristica fica mais
evidente quando se observa os valores minimos € maximos, ambos acima do valor gaussiano
(Rku=3) (TALIBOUYA BA et al., 2022). A superficie do BALINIT® DLC STAR apresentou
o maior CV (79 %), caracterizando-se como o perfil mais dispersivo em torno do valor médio
aritmético.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado nos conjuntos de dados (medi¢des
unitarias de rugosidade) de cada uma das amostras de caracterizacdo apresentadas na Tabela 8
para avaliar se satisfazem uma condigdo basica exigida para a utilizacdo do teste de hipdtese
paramétrico ou ndo-paramétrico: ao nivel de 5 % de significancia, ¢ verificado se os dados de
uma populagdo seguem ou nido uma distribuicdo Normal (TALIBOUYA BA et al., 2022;
ARAVINDKUMAR et al., 2024). Os resultados dessa andlise indicaram (ver Tabela B-1 no
APENDICE B) que somente as amostras AISI M35, no parimetro R,, e as amostras AISI M35
e AISI M35 + BALINIT® DLC, no parametro Rk, obtiveram distribuicao de dados conforme
uma distribuicdo Normal. Nesse caso, para comparar se os parametros de rugosidade sdo

estatisticamente similares ou ndo entre as amostras, optou-se por utilizar o teste de hipdtese de
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natureza ndo-paramétrica: o Kruskal-Wallis ANOVA (FERNANDEZ-CANOSA et al., 2024;
ARAVINDKUMAR et al., 2024).

O resultado do teste Kruskal-Wallis ANOVA ¢ baseado no calculo do indice estatistico
H que reflete a variancia nos Ranks entre os grupos (MCKIGHT e NAJAB, 2010).
Resumidamente, ¢ mensurado quao a “Média aritmética de Rank” se distancia do valor previsto
((Numero total de dados + 1)/2): se o valor calculado (Hcaicuiado) for maior que o valor previsto
(Hiabelado), rejeita-se a hipotese nula Ho (os grupos sdo estatisticamente iguais) e a hipotese
alternativa Hi (pelo menos um dos grupos ¢ estatisticamente diferente) torna-se verdadeira
(OSTERTAGOVA et al., 2014). Assim como nos demais testes da estatistica inferencial, o
indice H ¢ correlacionado a um p-valor, tanto o calculado (p-valorcaiculado) quanto o tabelado (p-
valOTreferéncia). Nos resultados (ver Tabela B-2 no APENDICE B) verificou-se que, para um
nivel de 5 % de significancia (p-valotreferencia = 0,05), a0 menos um dos trés grupos possui uma
mediana diferente em todos os parametros de rugosidade, pois os resultados de p-valorcaiculado
indicam a rejei¢ao da hipdtese nula Ho (OSTERTAGOVA et al., 2014).

No entanto, esses resultados sdo insuficientes para finalizar a analise de rugosidade, pois
ainda ndo se sabe qual grupo ¢ responsdvel pela diferenca estatistica. Nesse caso, utiliza-se o
teste Conover-Inman Multi comparison 2-tailed Post-hoc (OSTERTAGOVA et al., 2014). Dois
grupos sao considerados diferentes (hipdtese alternativa H; aceita) quando o valor absoluto da
diferenca entre suas médias aritméticas de Rank for superior a um valor critico. Os resultados
também sdo associados ao p-valorcalculado € a0 p-valOrreferencia. Para o nivel de 5 % de
significancia, verificou-se (ver Tabela B-3 no APENCIDE B) que o principal grupo
responsavel pela diferenca estatistica ¢ a amostra AISI M35 em comparagdo as demais
amostras, nos paradmetros Rg, Rz € Riu. No parametro Ry, a superficie do filme BALINIT®
DLC STAR foi a Unica diferente em comparacdo as demais superficies. Esses resultados sdo
condizentes com a discussdo realizada na Tabela 8. Pode-se mencionar, baseado em resultados
estatisticos, que a rugosidade dos filmes ¢ diferente e aparenta nao ter qualquer relagdo com a
rugosidade da superficie do substrato, o que também foi mencionado no modelo apresentado
por Salvadori et al. (2006) (Figura 44).

Uma vez que o teste Kruskal-Wallis ANOVA ndo considera a média aritmética dos
grupos, a observacdo grafica dos resultados apresentados na Tabela 8 pode ser melhor
compreendida por meio do box and wiskers plot, que considera a mediana (middle line), os
valores minimo e méaximo, a faixa (box) entre 25 % e 75 % dos dados (Interquartile Range -
IQR) e a faixa (wiskers) de outliers (1,5IQR) (DAWSON, 2011; EDWARDS et al., 2017). Em

ambos os graficos da Figura 45 ¢ possivel verificar que a amostra AISI M35 possui uma
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distribuicdo de dados menos dispersiva em comparagdo as amostras revestidas, a qual ¢
condizente com a discussao realizada sobre os resultados apresentados na Tabela 8. Essa menor
dispersdo esta relacionada com a altura do box, a proximidade dos wiskers acima e abaixo do
box, assim como a proximidade dos valores maximos ¢ minimos. Por outro lado, nas amostras
revestidas se observa maior altura do box, o que significa que entre 25 % e 75 % dos dados ha
maior dispersdo dos parametros de rugosidade, além de que os valores extremos (maximo e
minimo) se encontram mais distantes da linha mediana.

Essa analise ¢ também condizente com os resultados do teste de normalidade (Tabela
B-1). Nos graficos (b) e (c) da Figura 45, respectivos aos parametros R, e Ry, nota-se maior
centralizagdo entre a média aritmética, a mediana e o box. Isso significa uma maior
probabilidade de a distribui¢do dos dados ser similar a uma distribui¢do Normal. Isso ndo foi
observado, por exemplo, nas amostras revestidas em todos os parametros de rugosidade:

nenhuma delas foi considerada como distribuicdo Normal (Tabela B-1).
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Figura 45 Apresentacio grafica (box and wiskers plof) da comparacio dos parametros
Rq (a), Rz (b), Rsk (¢) € Rku (d) obtidos nas amostras de caracterizacio, baseado no teste

Kruskal-Wallis ANOVA
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4.1.3.3. Anadlise das alteracoes da textura superficial nas ferramentas de corte

Na Figura 46 sdo apresentadas imagens da superficie de saida da ferramenta de corte
sem filme. Na Figura 46a ha uma visualizagao inicial da superficie, obtida com uma ampliagao
de 20X, em que se observa uma superficie aparentemente lisa. Mais proximo ao centro da broca,
onde ha uma mudanca no angulo da superficie de saida (alivio da aresta transversal), nota-se
que a superficie, na verdade, possui marcas de avango referentes ao processo de acabamento
(retificacao) (YUE et al.,, 2024). Isso fica mais evidente na ampliagdo realizada nas
proximidades da aresta principal de corte, conforme apresentado na Figura 46b. As marcas de
avanco se estendem de forma uniforme sobre a superficie de saida, na forma de grooves (XU
et al., 2024), formando um angulo proximo a 19° em relagdo a aresta principal de corte. Essa
uniformidade pode ter alguma correlacdo com o valor do parametro Rg € com os menores
valores de dispersdo observados na Tabela 8 para a amostra AISI M35.

Baseado na Figura 46b, uma possivel andlise triboldgica poderia ser realizada a partir
do esquema ilustrativo apresentado na Figura 46¢. Apesar de a literatura classica mencionar
que ndo ha movimento relativo entre a superficie de saida e o cavaco nas proximidades da aresta
de corte, muito estudos triboldgicos avaliam a interface cavaco-ferramenta e consideram a
existéncia de um coeficiente de atrito que tem maior influéncia na zona secundaria de
cisalhamento do cavaco (PAWANR e GUPTA, 2024). Nesse caso, pode-se considerar que ha
um deslizamento do cavaco, em que muitos pesquisadores investigam, por exemplo, os efeitos
da texturizagdo da superficie de saida, justamente para reduzir o coeficiente de atrito nessa
interface (KAWASEGI et al., 2019; VAZQUEZ et al., 2022). Madej (2014) também salientou
a relagdo existente entre a topografia e as propriedades tribologicas. Vale mencionar que o
controle do coeficiente representa um impacto importante em varias aplicagdes industriais: o
consumo energético (YUE et al., 2024). Uma das varidveis presentes nessa tecnologia
tribologica € a orientagcdo dos grooves em relacdo a diregdo de deslizamento relativo entre as
superficies presentes no em um tribossistema. Isso pode ser determinante para aumentar ou
reduzir o coeficiente de atrito, o que também dependera do objetivo pretendido em cada projeto

(TEWELDE et al., 2023).
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Figura 46 Ilustracio das imagens preliminar (a) e focalizada (b), registradas em MEV,
da superficie de saida da ferramenta de corte sem filme, com esquema ilustrativo das

marcas de avanco impressas pelo processo de retificaciao (c)
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Perfil “real” (rugosidade + ondulagao) da superficie

Em andlise similar realizada por Moronuki e Furukawa (2003) e Ba et al. (2022),
verifica-se na Figura 46¢ que o perfil ilustrativo da superficie possui saliéncias e protuberancias

posicionadas contra a dire¢do de saida do cavaco, formando um angulo préoximo a 71° (90° -
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19°). De acordo com os autores, essa relacao entre as superficies em contato pode proporcionar
um menor coeficiente de atrito quando comparado a uma relagdo em que as asperezas estao
paralelas (angulo nulo) a direcao de saida do cavaco. No alinhamento paralelo, as asperezas
atuam como “trilhos” de sustentagdo que proporcionam uma area de contato maior e constante
contra o deslizamento do cavaco. Por outro lado, quando as asperezas estdo perpendiculares ou
proximas a esse valor, a area de contato torna-se intermitente e menor, reduzindo o coeficiente
de atrito. Além disso, pode ser benéfico para a penetracdo de lubrificantes na interface de
contato, reduzindo a atuagdo do mecanismo adesivo (PETTERSSON e JACOBSON, 2004).
Variando o angulo de posi¢do da textura superficial dos discos entre 0° ¢ 90° em relagdo ao
deslizamento retilineo de uma esfera (ensaio triboldgico tipo esfera-sobre-disco), em regime
lubrificado, Li et al. (2024) observaram que o menor coeficiente de atrito (0,054) foi obtido
com o dngulo de 75°. Mas ¢ interessante mencionar que o nivel de ampliacdo utilizado na MEV
(Figura 46b) nao possibilita a visualizacdo real das asperezas que constitui o perfil de
rugosidade. Nesse caso, ¢ coerente afirmar que o perfil ilustrado na Figura 46¢ representa, no
maximo, uma simplificagdo do perfil real da superficie. Isso refor¢a a possibilidade de que as
marcas de avanco observadas na Figura 46b podem estar mais proximas da caracteristica de um
processo de texturizagdo superficial.

Observando a ferramenta revestida com o BALINIT® DLC (Figura 47), € interessante
notar que as marcas de avango do processo de retificacao ainda estdo presentes na superficie de
saida (ver Figura 47b) assim como na Figura 46b. Nesse caso, pode-se supor que a espessura
desse filme, que estd relacionado ao tempo de deposi¢do, ndo foi suficiente para sobrepor
completamente as asperezas do substrato. Em relacdo ao modelo de crescimento apresentado
na Figura 44, pode-se supor que o crescimento vertical foi mais predominante do que o
crescimento horizontal. Deve-se lembrar de que os resultados apresentados na Tabela 8 e na
Tabela B-2 do APENDICE B indicaram um aumento de rugosidade em termos de altura das
asperezas. Mas ¢ importante mencionar que isso ndo significa que houve alguma falha no
processo de deposicao, mas sim de que se trata da caracteristica do proprio filme.

Na Figura 48 sdo apresentadas imagens da ferramenta de corte revestida com o
BALINIT® DLC STAR. Inicialmente, a Figura 48a poderia indicar certa similaridade com o
aspecto superficial do BALINIT® DLC (Figura 47a). No entanto, a imagem presente na Figura
48b descarta essa possibilidade e mostra que, assim como observado na analise das amostras
de caracterizagdo (Figura 42 e Figura 43), a caracteristica topografica do BALINIT® DLC
STAR ¢ diferente. A principal diferenca notada ¢ a auséncia das marcas de avango do processo

de retificagdo que foram substituidas por uma nova superficie aparentemente porosa. Aqui ¢
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interessante também fazer uma correlagdo com o modelo de crescimento apresentado na Figura
48: ao contrario do observado no BALINIT® DLC, o BALINIT® DLC STAR provavelmente
teve um maior crescimento no sentido horizontal, resultando na cobertura total das asperezas
do substrato. Uma hipdtese para isso pode ser a existéncia da camada primaria de CrN. Nesse
caso, pode-se supor que a espessura total do BALINIT® DLC STAR seja superior ao do
BALINIT® DLC.

Figura 47 Ilustraciao das imagens preliminar (a) e focalizada (b), registradas em MEV,

da superficie de saida da ferramenta de corte revestida com o BALINIT® DLC
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Figura 48 Ilustraciio das imagens preliminar (a) e focalizada (b), registradas em MEV,

da superficie de saida da ferramenta de corte revestida com o BALINIT® DLC STAR

(a)

(b)
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Considerando somente a caracteristica da textura superficial da superficie de saida da
ferramenta de corte, discutida na Figura 46, seria possivel supor um comportamento similar
entre os pares tribologicos (cavaco e ferramenta) formados com as superficies apresentadas na
Figura 46b e Figura 47b. No entanto, a presenca do BALINIT® DLC pode reduzir o coeficiente
de atrito devido as suas propriedades ja conhecidas: inércia quimica, dureza e lubrificagdo
solida. Em comparacdo a superficie ndo revestida, o BALINIT® DLC STAR provavelmente
pode apresentar esse mesmo beneficio. Mas comparando os dois filmes, considerando que o
DLC ¢ o mesmo em ambos, pode-se esperar uma diferenca no comportamento de deslizamento
do cavaco. Nesse caso, o mecanismo de adesdo pode ser relativamente maior na ferramenta de
corte revestida com o BALINIT® DLC STAR. Isso podera ser observado indiretamente nos
resultados dos esfor¢os de usinagem (AGARI et al., 2024).
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Outro ponto interessante a ser mencionado ¢ a aplicacdo de filmes finos de DLC
hidrogenados (conforme apresentado na Tabela 7) na usinagem a seco da liga Al1-Mg-Si 6351
T6. Nas proximidades da aresta principal de corte (Figura 46, Figura 47 e Figura 48), onde se
encontra a zona secundaria de cisalhamento do cavaco, a pressao de contato existente entre o
cavaco e a superficie de saida ¢ alta o suficiente para se considerar que a interface de contato
caracteriza-se como um ambiente em vacuo. Nesse caso, conforme explicado por
Sharifahmadian et al. (2023), a presenca do hidrogénio faz com que os atomos de carbono,
presentes na superficie do filme, sejam duplamente hidratados (di-hydrated carbon atoms on
the DLC surface), resultando no “destravamento” das fortes ligagdes covalentes de carbono (C-
C). De acordo com os autores, essa ¢ a principal explicacdo dada para a lubricidade desses
filmes. Mas se a usinagem ocorrer com a utilizacdo de fluidos de corte a base de dgua, apesar
de que ndo ha certeza se o fluido é capaz de penetrar totalmente na zona secundaria de
cisalhamento, haveria um aumento da area de contato na interface devido a presenca de forcas
capilares oriundas da absor¢do de agua na superficie do filme. Como resultado, haveria o
“travamento” das ligagdes de carbono, aumento da pressdo de contato hertziana, aumento do

coeficiente de atrito e do desgaste do proprio filme devido a grafitizagdo.

4.1.3.4. Estimativa da espessura dos filmes baseada exclusivamente em andlise

de MEV

Apo6s analisar a microestrutura do ago-rapido AISI M35 (Figura 38) e a superficie das
amostras de caracterizagdo (Figura 42 e Figura 43), a técnica de caracterizacdo por MEV foi
direcionada para os filmes finos de DLC. Dessa forma, as imagens foram editadas para dar foco
a estimativa das espessuras das camadas depositadas e para comprovar a existéncias dessas
camadas por meio da técnica de EDS. De modo geral, foi possivel constatar a deposi¢ao de
finos finos integros, isentos de trincas, inclusdes e de porosidade.

A analise do filme BALINIT® DLC ¢ apresentada na Figura 49. Acima do substrato
foram identificadas a presenca de duas camadas depositadas. A primeira camada possui uma
espessura média aritmética igual a 0,63 £+ 0,03 um. Conforme a andlise de sinais de elementos
quimicos realizada no ponto “pt.2”, a presenca de ferro pode ser relacionada com a interferéncia
de sinal do substrato (BA et al., 2024). O cromo, que também faz parte da composi¢do quimica
do substrato, aparece com um percentual atdmico de 10 %. Além da possibilidade de
interferéncia de sinal do substrato, esse resultado também pode ser um indicativo de que o

BALINIT® DLC possui uma camada primdria de cromo.
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Figura 49 Ilustracio das camadas constituintes do filme BALINIT® DLC, observadas e

analisadas na secio transversal da amostra de caracterizacio por meio de MEV e EDS
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Retornando a andlise EDS dessa camada (“pt.2”), foi verificada também a
predominancia do percentual atdmico de carbono (88 %), possivelmente devido a interferéncia
do substrato e, mais importante, a interferéncia da camada subsequente: o DLC. Conforme
observado na Figura 49, a camada de DLC possui espessura média aritmética de 0,98 £+ 0,01
um. No ponto “pt.17, diferente do observado na camada primadria, ndo foi detectada a presenga
de ferro, provavelmente devido a distancia do ponto de andlise em relagdo ao substrato. A

presenga de cromo, com percentual atdmico de 5 %, pode ser resultante da camada primaria. E
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por ultimo, o percentual dominante de carbono (AT = 95 %) pode confirmar que a camada
analisada se trata do filme fino de carbono amorfo.

As camadas presentes no filme BALINIT® DLC STAR podem ser observadas na Figura
50. Pelas tonalidades presentes na imagem, ¢ possivel identificar trés camadas distintas. Logo
acima do substrato, esta presente uma camada com 1,49 + 0,06 um de espessura (DAVIS et al.,
2024). No ponto “pt.3”, a analise pontual de EDS identificou, além do carbono e do oxigénio,
sinais de cromo (AT =7 %) e de nitrogénio (AT = 32 %), o que pode indicar a deposi¢do da
camada de CrN (KOLAWOLE et al., 2024). Assim como mencionado pela empresa
responsavel pelos filmes (Oerlikon Balzers), Vahidi et al. (2024) e Luo et al. (2024) também
utilizaram a camada de CrN com a finalidade de melhorar a resisténcia do filme ao esforco de
carregamento. De acordo com Liu et al. (2024), o nitreto de cromo foi um dos primeiros filmes
a ser aplicado nas engenharias como solugdo tecnoldgica da tribologia.

Retomando a apresentacao dos resultados da Figura 50, os sinais de elementos quimicos
identificados no ponto “pt.2” podem indicar a presenca de uma camada intermediaria de cromo
(AT =8 %), assim como observada no BALINIT® DLC (Figura 49), porém com uma espessura
de 0,47 + 0,04 um (VAHIDI et al., 2024). E a partir da superficie da amostra, ha a deposi¢ao
do DLC: uma camada com 0,950 + 0,009 um de espessura que pode ser comprovada por meio
da andlise de EDS realizada no ponto “pt.1”, em que foi detectado alto sinal de carbono (AT =
84 %).

Assim como discutido sobre os resultados do BALINIT® DLC (Figura 49), a deteccao
de alguns elementos durante a anélise de EDS no BALINIT® DLC STAR (Figura 50) pode
ocorrer devido a interferéncia de sinais de camadas adjacentes. Como exemplo, na camada
primaria (CrN), o sinal de carbono pode ser relativo ao substrato, enquanto que na camada
intermediaria (Cr), o sinal desse elemento ¢ provavelmente devido a camada de DLC. Além
disso, a presenca de oxigénio pode indicar a formacao de algum 6xido ou a sua adsor¢do sobre

a superficie da amostra.



Figura 50 Ilustracio das camadas constituintes do filme BALINIT® DLC STAR,
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observadas e analisadas na seco transversal da amostra de caracterizacio por meio de
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Ao analisar a se¢do transversal das amostras de caracterizagdo, conforme a Figura 49 ¢
a Figura 50, ¢ interessante notar que ambos os filmes apresentam uma camada de cromo que
antecede a deposicdo da camada de DLC. Nesse caso, pode-se supor que, nesses filmes, ¢
utilizada a técnica de deposi¢cdo de camada intermediaria com o objetivo de melhorar a adesao
do DLC ao substrato. Em se tratando de ago-rapido, Martins et al. (2021) ja mencionavam o
problema de desplacamento do DLC quando aplicado diretamente em ferramentas de corte
fabricadas em aco-rapido AISI M35. Nesse caso, existe uma incompatibilidade entre o substrato
e o filme, ou seja, um alto estado de tensao residual na interface. Isso reduz, consideravelmente,
a adesdo do DLC (ILIC et al., 2019).

Madej (2014) investigou os efeitos tribologicos dessa técnica em filmes finos de DLC
hidrogenado produzidos pela empresa Oerlikon Balzers. O autor afirmou que o cromo
proporciona uma forte adesdo entre o DLC e o substrato de aco-rapido AISI M2. O cromo
também foi utilizado para essa finalidade nos estudos de Ilic et al. (2019), Hao et al. (2020),
Vahidi et al. (2024), Sahoo et al. (2024) ¢ de Kolawole (2024). Além disso, ¢ interessante
mencionar que nos estudos de Ilic et al. (2019), Hao et al. (2020) e de Vahidi et al. (2024), por
exemplo, essa camada também foi depositada por meio do processo PVD de pulverizagdo
catodica (Magnetron Sputtering - MS), assim como aplicado nos filmes BALINIT® DLC e
BALINIT® DLC STAR. De acordo com Chen ¢ Hong (2005), o cromo possui uma boa
compatibilidade metalirgica com o aco. Isso se deve, por exemplo, a proximidade entre o seu
coeficiente de expansio térmica (11,8 x 10 °C!) com o do ferro (12,5 x 107 °C™"), que resulta
em um menor estado de tensdo térmica na interface de contato durante o processo de deposi¢ao
e, com isso, proporcionando melhor adesdo do filme. Os autores também fazem mencao a
tenacidade do cromo e a forte ligagdo quimica obtida entre o DLC e o substrato.

Em ambos os filmes (Figura 49 e Figura 50), a camada de DLC possui uma espessura
proxima a 1 um (PENG, J. et al., 2022; SAHOO et al., 2024), o que pode demonstrar uma
qualidade (repetitividade) do processo de deposi¢dao e também uma conformidade com os
padrdes observados em outros estudos. A espessura total do BALINIT® DLC STAR ¢ de 2,91
+ 0,27 um (HAO et al., 2020; KOLAWOLE, 2024), valor este que se aproxima do dobro da
espessura total do BALINIT® DLC (1,60 = 0,07 um). E valido lembrar que durante a discussio
dos resultados da rugosidade das amostras de caracterizacao (Figura 42 e Figura 43) e da textura
superficial das superficies de saida das ferramentas de corte (Figura 46, Figura 47 e Figura 48),
ja havia sido mencionada a hip6tese do BALINIT® DLC STAR ser mais espesso. De acordo
com Luo et al. (2024), a estrutura multicamadas combinada com a maior espessura do

BALINIT® DLC STAR pode dificultar a propagacao de trincas, resultando em maior
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tenacidade a fratura em comparagdo ao BALINIT® DLC. Isso pode refletir em melhores
resultados de qualidade de adesdo do carbono amorfo quando se adiciona a camada de CrN.

E interessante lembrar que a camada de carbono amorfo analisada em ambos os filmes
(Figura 49 e Figura 50) pertence a classe hidrogenada, ou seja, ¢ um a-C:H. No entanto, o
hidrogénio ndo foi identificado durante as analises de EDS. De acordo com Weiss (2021), isso
se deve as limitacdes das técnicas de microscopia por bombardeamento de elétrons que nao sdo
capazes de quantificar a presenga desse elemento quimico, muitas vezes, devido a sua massa
atdmica (= 1,66 x 102* g) ser muito menor do que os demais elementos quimicos geralmente
analisados (os metais, por exemplo). Dentre essas técnicas, podem ser citadas: a fluorescéncia
de Raios X, a espectroscopia de Raios X por energia dispersiva, a espectroscopia de elétrons
Auger e a espectroscopia de Raios X por fotoelétrons. Essa tltima técnica, por exemplo, ¢
frequentemente utilizada durante a caracterizacao de filmes finos de DLC, complementando a
espectroscopia Raman com a quantificagdo dos contetdos de hibridiza¢des sp” e sp® (BA et al.,

2022).
4.1.3.5. Anadlise da qualidade de adesdo ao substrato

Sabendo-se que o método de analise da qualidade de adesdo dos filmes, utilizado nesse
estudo, ¢ qualitativo, porém, ainda muito utilizado, a MEV foi preferencialmente utilizada na
busca de se obter uma caracterizagdo mais assertiva. A EDS também foi utilizada para encontrar
possiveis evidéncias de perdas das camadas de DLC dos filmes. E para isso, optou-se por
analisar uma indentacdo realizada sobre a superficie da amostra de ago-rapido AISI M35 sem
filme, conforme apresentada na Figura 51, para ser utilizado como uma referéncia dos sinais de
elementos quimicos presentes no substrato e, portanto, ser comparado com as analises
realizadas nas amostras revestidas.

Na Figura 51, a indentacdo analisada possui aproximadamente 430 um de diametro
maximo. Mais proximo ao centro da area deformado, héa regides em tonalidades mais claras
(préximo a cor branco) que foram observadas em todas as cinco indentagdes realizadas na
amostra sendo, entdo, originadas pela superficie do indentador, provavelmente algum tipo de
desgaste natural ou alguma inclusdo. No ponto “pt.1” foi realizada a anélise de EDS, em que
foram encontrados sinais de elementos quimicos que condizem com os elementos apresentados
na Tabela 6 e, portanto, sdo referentes a composi¢ao quimica do ago-rapido AISI M35: carbono
(AT =77 %), silicio (AT = 1 %), enxofre (AT =1 %), cromo (AT =1 %), ferro (AT =19 %) e
tungsténio (AT =1 %).
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Figura 51 Ilustracio da imagem registrada e analisada por meio de MEV e EDS da

indentacio realizada sobre a amostras do ago-rapido AISI M35
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Em seguida sdo apresentadas, na Figura 52 e na Figura 53, as imagens das indentagdes
realizadas nos filmes finos de DLC. A partir dos modos de falhas de adesao citados por Bhoi et
al. (2022) e Wang, L. et al. (2022), optou-se por considerar os termos “delaminagdo”,
“fragmentacdo” e “desplacamento” durante a discussdo dos resultados. Devido a natureza do
ensaio Rockwell C, que ¢ a de deformar consideravelmente a superficie, a falha de adesdo
inicia-se pela nucleagéo seguida da propagacdo de trincas. Nesse estagio, a camada apresenta a
falha por delaminago, mas conforme mencionado por Bhoi et al. (2022), ela ainda fica presente
na superficie. A fragmentagdo (WANG, L. et al., 2022) seria o préximo tipo de falha a ocorrer,
no qual ha perdas da camada em forma de pequenos fragmentos. Em seguida, ocorre o
desplacamento (WANG, L. et al., 2022), que pode ser considerado como o ultimo estagio de
falha, em que as perdas da camada sdo mais acentuadas, em forma de placas, e podem expor

mais claramente o substrato ou a camada subsequente.
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Figura 52 Ilustracio da imagem registrada e analisada por meio de MEV e EDS da
indentacio realizada sobre a amostras do aco-rapido AISI M35 revestida com o

BALINIT® DLC
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A indentagdo realizada na amostra revestida com o BALINIT® DLC (Figura 52) possui

um didmetro maximo préximo a 450 um. E possivel identificar duas tonalidades na imagem. A
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mais escura ¢ referente a camada de DLC, conforme a andlise pontual (“pt.1””) de sinais de
elementos quimicos identificou a presenga dominante do carbono (AT = 90 %), similar a
observada na Figura 49. A tonalidade mais clara aparece, mais proximo ao centro da indentagao,
na forma de fissuras e de fragmentacdes que indicam a falha de adesdao da camada. Nessa regiao,
esse comportamento ¢ esperado devido a elevada deformagao pléastica imposta no ensaio. Esse
pode ser um dos motivos pelo qual alguns autores consideram esse método de caracterizacao
como qualitativo. No entanto, a principal regido a ser analisada ¢ a borda da indentagdo, em que
ha também fragmentagdes espalhadas ao longo do seu perimetro, principalmente na parte
superior da indentagdo. A analise pontual (“pt.2”’) da EDS realizada em um desses fragmentos
apresentou resultados similares ao observado no ponto “pt.2” da Figura 49. Nesse caso,
considera-se que essas regides em tonalidade mais clara indicam a exposicdo da camada de
cromo devido a falha de adesdo (fragmentacdo) do DLC.

Na Figura 53 ¢ apresentada a indentagdo realizada sobre a amostra revestida com o
BALINIT® DLC STAR. Em tonalidade mais clara, verifica-se a presenga dominante de
fissuras proximas ao centro da area deformada e algumas fragmentagdes. Proximo a borda da
indentacdo, cujo didmetro maximo ¢ de 443 um, € possivel afirmar que o aspecto visual da falha
de adesdo ¢ diferente quando comparado ao BALINIT® DLC (Figura 52): a camada de DLC,
identificada em tonalidade mais escura e pelo espectro EDS referente ao ponto “pt. 17
(incluindo percentual atdmico similar ao observado na Figura 50), aparenta se desprender na
forma de “arcos” longos e finos. Ao analisar um desses “arcos”, no ponto “pt.2”, foi observada
apenas a presenca de carbono (AT = 68 %) e de cromo (AT = 32 %), o que leva a hipotese de
que a camada de DLC ainda esta presente na superficie. Esse comportamento ¢ sugestivo para
caracterizar a falha de adesdo pelo modo de delaminacgao.

Baseado nos espectros de EDS apresentados na Figura 52 e na Figura 53 nao ¢ possivel
afirmar que o substrato foi exposto nas indentacdes realizadas nas amostras revestidas, pois era
esperado a detec¢do de outros elementos além do carbono, cromo e do ferro, similar ao espectro
apresentado na Figura 51. Isso pode indicar que ambos os filmes apresentam, no minimo, uma
qualidade aceitdvel de adesdo HF4: presenca de desplacamento ao redor da indentacdo, em
maior propor¢do quando comparado a classe HF3 (LENZ et al., 2020). Essa seria a primeira
avaliacdo atribuida aos filmes, levando em consideragdao que esse método de caracterizagao ¢
qualitativo e pode apresentar uma variagdo de resultados de acordo com o avaliador

responsavel.
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Figura 53 Ilustracio da imagem registrada e analisada por meio de MEV e EDS da
indentacio realizada sobre a amostras do aco-rapido AISI M35 revestida com o

BALINIT® DLC STAR
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No entanto, com base nos aspectos das indentagdes, € possivel sugerir outras classes de

adesdo para os filmes analisados. Para o BALINIT® DLC, a qualidade de adesdo pode se
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adequar a classe HF3: presenca de fragmentacdes pequenas e descontinuas ao redor da
indentagdo (HUA et al., 2024; IORDACHE et al., 2024). A classe HF2 poderia ser atribuida
para a qualidade de adesao do BALINIT® DLC STAR: ao longo da borda da indentagao nao
sao observadas fragmentagdes e exposi¢ao do substrato, € sim apenas trincas (aqui considerada
como a delaminacdo) distribuidas aleatoriamente (TILLMANN et al., 2024; SMYRNOVA et
al., 2024), caracterizando a denominada “falha coesiva” do filme (SUN et al., 2024).

E importante lembrar que esses resultados se devem, primeiramente, & presenca da
camada intermediaria de cromo. Em seguida, especificamente para BALINIT® DLC STAR, a
sua qualidade de adesdo, aparentemente superior ao BALINIT® DLC, pode ser relacionada a
camada de CrN. Kolawole et al. (2024) citam que essa camada, além de melhorar a resisténcia
ao carregamento, também melhorar a adesdo do DLC ao substrato. Os autores também

mencionaram a prevengdo do eggshell effect (efeito casca de ovo).

4.1.3.6. Calotest - andlise da resisténcia ao desgaste microabrasivo e estimativa

da espessura dos filmes

Antecedendo a andlise das amostras revestidas, os ensaios de desgaste foram realizados
na amostra sem filme (Figura 54), possibilitando verificar os seguintes aspectos: a qualidade de
formacgao da calota, o comportamento das particulas abrasivas na a¢cdo de desgaste da superficie
e o padrdo qualitativo de sinais de elementos quimicos na analise EDS. Quanto a qualidade,
verifica-se que as calotas foram bem formadas durante os ensaios, apresentando, tendo a vista
superior como referéncia, um formato similar a um circulo com bordas bem definidas,
delimitando um didmetro de 1223 + 69 um. Analisando a area “a.1”, foram identificados sinais
de elementos quimicos que constituem o aco AISI M35 (ver Tabela 6), predominando, dentre
outros, aqueles que estdo presentes na matriz de martensita revenida: carbono (AT = 16 %),
ferro (AT =41 %) e cobalto (AT =30 %).

Aumentando a ampliacdo de anélise na area “a.1” em 1500 vezes, em relacdo a imagem
principal (Figura 54), € interessante observar, em tonalidade mais clara (similar a Figura 38),
regides com formatos esferoidais que podem indicar a exposicao dos carbonetos na superficie
desgastada. E importante mencionar que a amostra analisada nio foi atacada quimicamente.
Nesse caso, a hipdtese € de que a acdo de desgaste do par esfera-liquido abrasivo proporcionou
um acabamento superficial suficiente, possivelmente proximo ao estado “polido”, para expor a
microestrutura do substrato. Na andlise de EDS realizada no ponto “pt.1”, foram identificados

maiores percentuais atdmicos de carbono (AT = 69 %), ferro (AT = 12 %), molibdénio (AT =
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8 %) e tungsténio (AT = 6 %), o que pode indicar a presenga de carbonetos do tipo MsC ou
MaC.

Figura 54 Ilustracao da imagem da calota de desgaste produzida sobre a amostra do

aco-rapido AISI M35, registrada e analisada por meio de MEV e EDS
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Quanto ao mecanismo de desgaste abrasivo, na area “a.1” verifica-se a predominancia
de ranhuras (grooving) que podem indicar a agdo de sulcamento das particulas abrasivas sobre
a superficie, no mesmo sentido do movimento da esfera. Nesse caso, o tribossistema ¢ do tipo
“trés corpos”, em que a carga normal da esfera (corpo 1) € 0 seu movimento relativo promovem
a penetracdo das particulas abrasivas (corpo 2) e, depois, a acdo de cisalhamento das mesmas
sobre a superficie (corpo 3), iniciando-se pela remocao das asperezas originais até formar uma
nova camada superficial (DORNER et al., 2001; BA et al., 2021). De acordo com Ba et al.
(2021), essas particulas atuam como microarestas de corte, porém, sem geometria definida.
Conforme mencionado por Pinto et al. (2021), o modo de desgaste “grooving” ocorre pelo fato
de as particulas abrasivas manterem-se aderidas na superficie da esfera devido a presenca da
agua destilada que forma a solucdo abrasiva. Ja nos estudos realizados por Almeida et al. (2022)
e Danelon et al. (2023), o modo “rolling” foi predominante, em que as particulas abrasivas
rolam (rolamento) sobre a superficie, removem material de forma aleatéria e produzindo uma
nova superficie visualmente composta por falhas similares a indentagoes.

Cozza et al. (2009), em um dos seus estudos detalhados sobre o ensaio de desgaste
microabrasivo, citaram que “grooving” e “rolling” podem ocorrer separadamente ou
simultaneamente. O segundo modo de desgaste pode ocorrer com maior frequéncia e ser mais
dominante na area total desgastada. De acordo com os resultados obtidos pelos autores, o
primeiro modo geralmente apresenta maior coeficiente de atrito, o que pode indicar maior
severidade no regime de desgaste abrasivo.

Na Figura 55 ¢ apresentada a calota de desgaste formada na amostra de caracterizagao
revestida com o BALINIT® DLC. Observa-se a formacao bem definida da borda externa que
delimita um diametro de 878 + 126 um. Pela diferenciagdo de tonalidades presente na imagem,
a qual ndo houve na Figura 54, nota-se a presenga do filme na superficie da amostra e a
exposi¢ao do substrato no interior da calota. Entre essas duas regides, conforme indicado pela
ampliacao realizada proxima a borda, € possivel identificar a camada desgastada do filme, com
espessura de 1,7 + 0,2 pm. E interessante notar que, ao contrario da Figura 49, a camada
intermediaria de cromo nao foi identificada pela diferenciag¢do de tonalidades da imagem. Mas
pela andlise de EDS realizada foi possivel prever a presenca dessa camada. No ponto “pt.1”, a
predominancia de carbono (AT = 96 %) ¢ um indicativo da existéncia do DLC. Embora o
percentual atdmico desse elemento também seja dominante no ponto “pt.2”, o aumento da
intensidade do cromo (AT = 19 %) em comparacdo ao ponto “pt.1” pode indicar a presenca da
camada de cromo. Essa hipotese ¢ reforcada quando se nota que esses resultados foram

similares aos apresentados na Figura 49.



154

Figura 55 Ilustracido da imagem da calota de desgaste produzida sobre a amostra do
aco-rapido AISI M35 revestida com 0 BALINIT® DLC, registrada e analisada por meio
de MEV e EDS
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A calota de desgaste gerada na amostra de caracterizagio revestida com o BALINIT®

DLC STAR ¢ apresentada na Figura 56. Em geral, a analise € similar a Figura 55, observando
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a formagao da borda externa da calota com um didmetro de 892 + 52 um que delimita as duas
principais diferencas de tonalidades presentes na imagem: o filme (mais escura) e o substrato
(mais clara). Ampliando uma regido proxima a borda da calota, foram observadas as trés
camadas que constituem o filme. A camada de DLC possui 1,1 £ 0,2 um de espessura ¢ ¢
identificada pelo ponto “pt.1”, contendo carbono (AT = 82 %) e cromo (AT = 18 %). Em
seguida, a camada de cromo, com 0,4 + 0,2 um de espessura, ¢ visivel (diferente da Figura 55)
e pode ser evidenciada pela predominancia do percentual atdmico de cromo (AT =71 %). Em
contato com o substrato encontra-se a camada de CrN com 1,3 + 0,2 um de espessura, cujos
elementos cromo e nitrogénio foram detectados na analise pontual “pt.3”, respectivamente com
percentuais atdmicos de 57 % e 43 %.

Os valores de espessura apresentados na Figura 55 e na Figura 56 foram calculados por
meio da Equagao (9) e, conforme apresentado na Tabela 9, se assemelham com os valores
obtidos diretamente na medi¢do por MEV na sec¢do transversal das amostras de caracterizagao
(Figura 49 e Figura 50). No BALINIT® DLC, embora a camada de cromo ndo tenha sido
identificada visualmente, a espessura total calculada com a Equagao (9) € similar a somatoria
das espessuras mensuradas na MEV, apresentando uma diferenca percentual de 5 %, tendo o
maior valor (1,7 %) como referéncia. Seguindo o mesmo procedimento de analise para o
BALINIT® DLC STAR, as diferengas percentuais foram de 14 %, 20 % e 13 %,

respectivamente para as camadas de DLC, de cromo e de CrN.
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Figura 56 Ilustracio da imagem da calota de desgaste produzida sobre a amostra do

aco-rapido AISI M35 revestida com o BALINIT® DLC STAR, registrada e analisada

por meio de MEV e EDS
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Tabela 9 Comparacio dos resultados representativos obtidos por meio de MEV e do

ensaio de desgaste microabrasivo para estimar a espessura das camadas constituintes

dos filmes finos de DLC
Método de medicao Filme Camada  Espessura (um)
Analise em MEV da secio DLC 0,98 £ 0,01
transversal da amostra Cr 0,63 + 0,03
BALINIT®

Célculo por meio dos

didmetros externo e DLC
) DLC + Cr 1,7+0,2
mnterno presentes nas
calotas
DLC 0,950 + 0,009
Analise em MEV da secao Cr 0,47 + 0,04
transversal da amostra
BALINIT® CrN 1,49 + 0,06
Célculo por meio dos DLC STAR DLC 1,1 £0,2
.dlametros externo € Cr 0,4+0.2
interno presentes nas
calotas CrN 1,3+0,2

Os resultados extraidos dos ensaios de desgaste microabrasivo sdo finalizados com a
apresentacdo da Figura 57, que ilustra a comparagdo do coeficiente de desgaste obtido nas trés
amostras de caracteriza¢do. Ao todo, 15 calotas foram produzidas, sendo 5 unidades em cada
amostra, resultando em 60 horas de ensaios, desconsiderando-se os tempos gastos com
preparacdo do equipamento, limpeza das amostras e andlise em MEV. Aplicando a Equagao
(10), foram obtidos valores de k iguaisa 1,3 x 10>+ 3,0 x 10"* m*/Nm, 3,9 x 101+ 2.4 x 10
1 m3/Nm e 3,7 x 101 £ 7,5 x 10""” m*/Nm, respectivos as amostras do substrato AISI M35,

AISI M35 revestido com BALINIT® DLC e AISI M35 revestido com BALINIT® DLC STAR.
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Figura 57 Ilustracio comparativa do coeficiente de desgaste k£ obtido nos ensaios de
desgaste microabrasivo para as amostras de aco-rapido AISI M3S5, revestida com o

BALINIT® DLC e com 0 BALINIT® DLC STAR
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Desses resultados, primeiramente se observa que a presenga dos filmes finos de DLC
contribui para a resisténcia ao desgaste abrasivo: a diferenga percentual entre os valores de &
do substrato e dos filmes foi aproximada a 70 %. Isso se deve a sua maior dureza (diamante -
C-sp?) e o seu menor coeficiente de atrito (grafite = C-sp?) do DLC, quando comparado ao
substrato (DRUMOND et al., 2020; MARTINS et al., 2022b; DANELON et al., 2023). Em
segundo lugar, € interessante notar que os coeficientes de desgaste apresentados por ambas as

amostras revestidas foram similares. Isso pode estar relacionado com o fato de que ambas as
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camadas de DLC possuem caracteristicas similares, conforme a espessura (ver Figura 49 e
Figura 50) e a composi¢io de hidrogénio e de hibridizacdes sp? e sp’ (ver Tabela 7). Nesse caso,
assim como observado por Dorner et al. (2001), o aumento da espessura total do filme nao ¢
necessariamente correlata com a resisténcia ao desgaste. E conforme Cozza (2013), a resisténcia
ao desgaste ¢ proporcional a espessura da camada dura presente no filme. Dessa forma, sugere-
se que a camada de CrN presente no BALINIT® DLC STAR ndo proporciona efeitos
expressivos para essa aplicacdo triboldgica, embora seja importante notar que a sua presenca
pode ter influenciado na menor dispersao dos resultados de k quando comparado com o
resultado obtido com 0o BALINIT® DLC. Aqui ¢ interessante citar o estudo realizado por Beake
et al. (2021), em que foi investigado o efeito da dopagem de filmes finos de DLC com silicio e
tungsténio. Durante a discussdo dos resultados, os autores mencionaram que, em certas
condi¢des tribologicas, o desempenho tribologico de um filme pode ser melhor quando o
mesmo apresenta menor dureza ¢ modulo de elasticidade. Nesse caso, essas propriedades
permitem que o filme se deforme em regime elastico (amortecimento) e se mantenha aderido

no substrato ou na camada subsequente.
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4.2. Ensaios de furacio da liga A1-Mg-Si 6351 T6
4.2.1. Formacdo do cavaco

4.2.1.1. Cavacos obtidos durante a usinagem utilizando ferramentas de corte

sem quebra-cavaco

Na Figura 58 ¢ apresentado um resumo do formato dos cavacos obtidos nos ensaios de
usinagem realizados com as ferramentas de corte sem o quebra-cavaco. Apds comparagdo com
outros estudos, foi possivel chegar ao consenso de que a forma predominante dos cavacos foi a
“conica-helicoidal”. As amostras (b), (¢) e (d) indicam com maior clareza essa forma, a qual ¢
similar a forma “helicoidal-conico” da norma ISO 3685 citada por Al-Khafaji et al. (2024).
Amostras similares foram classificadas como “conica-espiral” ou “parafuso”, assim como
observado nos estudos de Zhu et al. (2018), Ming et al. (2020), Parasuraman et al. (2021) e
Bayraktar et al. (2025). O termo “conico” pode ser atribuido quando se considera apenas a
presenga da v, formando um unico cavaco ap6s a rotagdo completa da ferramenta. Adicionando
o movimento de avanco (f) da ferramenta, os cones sdo formados continuamente com um passo
constante, onde pode ser atribuido o termo “helicoidal”. Como resultado da v. e do f
(movimento efetivo de corte), obtém-se o denominado cavaco “conico-helicoidal”,
terminologia atribuida apenas nessa tese, sem inten¢ao de contrapor aquela atribuida na norma.

Conforme indicado pelas linhas de cor vermelha nas amostras (b) e (c¢) da Figura 58, a
forma conica-helicoidal ndo segue uma continuidade retilinea, e sim algo semelhante a uma
curva senoidal que provavelmente ¢ devido ao formato dos canais de escoamento da broca. Mas
isso ndo foi observado em todos os cavacos, como na amostra (d), por exemplo. Quando o
comprimento do cavaco € maior do que o comprimento do furo usinado, a rotagcdo da ferramenta
tende a remover (similar a auséncia de forga centripeta) os cavacos dos canais helicoidais. Isso
pode favorecer a quebra do cavaco e, também, reduzir o seu tempo de contato com o canal
helicoidal da ferramenta (AHMAD et al., 2024).

Por meio das indicagdes em cor azul nas amostras (b) e (d) da Figura 58, ¢ possivel
supor que a largura do cavaco se forma ao longo da aresta principal de corte, iniciando com um
valor minimo (biniciar) até atingir o valor maximo (bsng) antes de sua ruptura. Esse
comportamento acontece devido ao angulo de posi¢do principal X, ser menor do que 90°,
resultando na penetracdo progressiva da aresta principal de corte sobre o material usinado

(MING et al., 2020).
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Figura 58 Ilustracio das amostras de cavacos representativas dos ensaios realizados com
as ferramentas de corte sem quebra-cavaco — formato conico-helicoidal fraturado (a), de

passo longo e parcialmente fraturado (b), de passo intermediario (c) e de passo curto (d)

(a)

(d)

inicial

10 mm s | () mm

A Figura 58 também indica modifica¢des que ocorrem na formagdo do cavaco quando
ha variacdo da v. e do f. Conforme indicado pelas circunferéncias tracejadas em cor preta, a
ocorréncia de fratura (AHMAD et al., 2024) e a distancia (passo) entre os cones dos cavacos
tendem a aumentar quando o /¢ maximizado e possui efeito mais significativo em comparagdo
a ve. Por outro lado, maximizando a v, o formato conico torna-se mais definido e a superficie
posterior (em contato com a superficie de saida) do cavaco assume um aspecto visual mais
polido.

No caso do f, forma-se um cavaco mais rigido, com espessura /4’ tal qual oferece maior
resisténcia a deformagdo plastica que € imposta pela geometria da ferramenta (UDDIN et al.,
2018; AL-KHAFAIJI et al., 2024). Como resultado, observam-se cavacos similares as amostras
(a) e (b) na Figura 58. Quando se observa a amostra (d) até a (b), em analogia ao passo de uma

rosca de um parafuso, nota-se que a distdncia entre os cones aparenta ter correlagdo positiva
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com o f, ou seja, essa distancia pode ser um indicativo do deslocamento linear da ferramenta de
corte apds completar uma Uinica rotagao.

Quando o efeito da v. (efeito na temperatura de usinagem) sobrepde o do f, maior
quantidade de energia, na forma de calor, ¢ transferida para o cavaco. Isso reduz a sua
resisténcia a deformagdo plastica, tornando-o menos rigido e sujeito a fratura (BAYRAKTAR
et al., 2025). As amostras (c) e (d) sdo exemplos dessa condi¢do. Além disso, quanto maior for
a v, supoe-se que a sua variacao ao longo da aresta de corte, ou seja, do centro da ferramenta
até a sua extremidade, também seja maior. Isso implica na maior variagdo de componentes
unitarias de vetores-velocidade de escoamento ao longo do cavaco. Como resultado, a curvatura
do cavaco se torna maior, proporcionando um formato conico mais aberto, como na amostra
(d) (PRAMANIK et al., 2024). Conforme mencionado por Luo et al. (2021), cavacos similares
a amostra (d) podem indicar um bom desempenho do processo de usinagem principalmente
devido ao aspecto visual da superficie posterior, a qual pode indicar uma condigdo mais
favoravel (coeficiente de atrito) na interface cavaco-ferramenta. E interessante mencionar que,
em relagdo a v., a discussdo apresentada contradiz os resultados de Uddin et al. (2018), Gokge
et al. (2022) e Al-Khafaji et al. (2024). Nesses estudos, os autores mencionam que 0s cavacos
tenderam a quebrar com mais facilidade devido a energia cinética resultante do aumento da v..

A formacdo do cavaco conico-helicoidal observada na Figura 58 pode ser mais bem
compreendida por meio da Figura 59 (MING et al., 2020; PARASURAMAN et al., 2021). A
ve, observada normalmente no plano de trabalho, varia ao longo da aresta principal de corte, e
isso impacta na velocidade de escoamento do cavaco sobre a superficie de saida na medida em
que a ferramenta avanga sobre o material e a largura de corte aumenta (biniciar até bjinar) (Figura
59a). Quando a largura do cavaco € igual a largura da aresta principal (Figura 59b), nota-se que
o formato conico € resultante da curvatura que o cavaco sofre em funcdo da varia¢do da v.: no
ponto binicial, Ve aproxima-se ao valor nulo (curvatura minima), enquanto o seu valor ¢ maximo
no ponto bysina (curvatura maxima). Adicionando a varidvel £, o cavaco se forma continuamente
pela sobreposicao de cones na dire¢do oposta ao movimento de avango, o que esta
correlacionado com o formato helicoidal. Baseado nos esquemas ilustrativos apresentados por
Zhu et al. (2018) e Ming et al. (2020), a forma conica e a fratura do cavaco também pode ser
favorecida pela geometria da ferramenta, nesse caso, especificamente pela presenga de uma
superficie de colisao que se localiza proximo a superficie de alivio do flanco principal conforme

indicado na Figura 59b.
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Figura 59 Esquema ilustrativo da formacio do cavaco em uma ferramenta de corte
helicoidal - variacao da vc ao longo da aresta principal de corte (a) responsavel pela

forma conica-espiral do cavaco (b)

Variagdo da v,.” ao
longo da aresta
principal de corte
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(a)

®) Superficie

superior
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inferior

— Curvatura para v, minima

Fonte: inspirado em Ming et al. (2020)

Imagens de duas ferramentas de corte, registradas antes do processo de decapagem,
foram selecionadas na busca de se evidenciar o que foi discutido a respeito da Figura 59. Na
primeira ferramenta (Figura 60a), observa-se a presenga de adeso sobre a superficie de saida.
Ao ampliar a visualizagdo sobre uma area dessa superficie distante da aresta principal de corte,
¢ possivel notar que o material aderido sobrepde apenas algumas regides, e essa sobreposi¢do
aparenta seguir uma trajetoria ndo retilinea (Figura 60b). Por meio das linhas tracejadas em cor
amarela, supde-se que essa trajetéria seja uma representacdo de como se da o deslizamento do
cavaco, o que corrobora com a Figura 59b (curvatura do cavaco). Na segunda ferramenta
analisada (Figura 60c), as linhas tracejadas delimitam raios de curvatura minimo e maximo do

cavaco aderido, o que reforca a hipdtese mencionada na Figura 60b e na Figura 59.
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Figura 60 Vista superior da aresta principal de corte e da superficie de saida (a), indicios
de adesao e de deslizamento do cavaco sobre uma area da superficie de saida (b) e

indicacdes das linhas de curvatura inferior e superior presentes em um cavaco aderido
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4.2.1.2. Cavacos obtidos durante a usinagem utilizando ferramentas de corte

com quebra-cavaco

Ao utilizar as ferramentas de corte com o quebra-cavaco, notou-se diferenca expressiva
na forma dos cavacos em comparagdo aos cavacos apresentados anteriormente (Figura 58),
porém, em contramio ao comportamento esperado. A Figura 6la representa o aspecto da
formag¢do do cavaco comumente observado ao longo de todos os ensaios de usinagem,
independentemente da variagdo do f, da v. e do filme. De modo geral, os cavacos se formaram
como fitas longas e emaranhadas, assim como observado por Zhu et al. (2018), que denominou
a geometria da ferramenta com quebra-cavaco como “aresta multi-pontas”. Apds notar

similaridade com o resultado desses autores, despertou-se a curiosidade em observar o
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emaranhado dos cavacos com maior detalhe, no qual se concluiu que a geometria “aresta multi-
pontas” produz um emaranhado de “multi-cavacos”. Sendo mais especifico, foram
identificados cinco cavacos distintos, nomeados como “Cavaco 17, “Cavaco 2”, “Cavaco 37,
“Cavaco 4” e “Cavaco 5” (Figura 61b). Cada um desses sera apresentado separadamente mais
adiante nesse capitulo. Embora todos tenham sido considerados como helicoidais, ¢ importante
mencionar que, com exce¢ao do Cavaco 3, essa caracteristica ndo foi atribuida pelo efeito do f°
como citado para os cavacos apresentados na Figura 58, mas sim pela caracteristica geométrica
dos canais de escoamento presentes nas ferramentas de corte, que também sdo helicoidais.

O Cavaco 1 (Figura 62a) pode ser caracterizado como uma fita helicoidal longa, com
aproximadamente 1,41 + 0,01 mm de largura, flexivel e facilmente deformada plasticamente.
O aspecto visual da superficie superior (menor aspereza) pode indicar que esse cavaco seja o
menos deformado no plano cisalhamento quando comparado as demais amostras. O Cavaco 2
(Figura 62b) também pode ser considerado como uma fita helicoidal longa, porém mais larga
(3,17 £ 0,01 mm) e rigida quando comparado ao Cavaco 1. No centro da superficie superior, ha
um estreito ressalto em forma de trapézio (topo e base com 0,38 = 0,02 mm ¢ 0,66 + 0,05 mm
de largura, respectivamente) que se estende ao longo do cavaco. Observando o esbogo da se¢dao
transversal do cavaco, nota-se que esse ressalto constitui uma regido central onde a espessura
do cavaco ¢ maxima, o que pode justificar a sua maior rigidez. Na vista inferior observa-se a
presenca de duas superficies localizadas em planos distintos, podendo ser um reflexo da
geometria de afia¢do da ferramenta de corte. A superficie mais estreita possui aproximadamente
0,76 + 0,03 mm de largura. Ambas as superficies apresentam um aspecto visual mais liso em
comparagao a superficie superior, sendo entdo aquelas em contato com a superficie de saida. O
Cavaco 3 (Figura 62c) foi dificilmente identificado no emaranhado (Figura 61a) devido ao seu
pequeno comprimento. O cavaco € helicoidal, possui largura proxima a 1,32 + 0,14 mm, mas
ndo aparenta ser uma fita como as demais amostras. A superficie superior apresenta um aspecto
aspero similar ao Cavaco 2, o que pode indicar maior deformagdo sofrida no plano de

cisalhamento quando comparado ao Cavaco 1.
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Figura 61 Ilustracio dos cavacos emaranhados na ferramenta de corte com o quebra-

cavaco (a) e do detalhamento das cinco formas de cavacos identificadas em uma amostra

(b)
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Figura 62 Ilustracio de amostras de cavacos obtidas na usinagem utilizando

ferramentas de corte com o quebra-cavaco - Cavaco 1 (a), Cavaco 2 (b) e Cavaco 3 (¢)
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Os cavacos 1, 2 e 3 sdo formados na aresta principal de corte que contém dois quebra-
cavacos, conforme apresentado na Figura 63a. Mais proximo ao centro da ferramenta é formado
o Cavaco 3. Lembrando que nessa regido da ferramenta de corte o angulo de saida pode ser

nulo ou negativo, justifica-se o porqué de ele aparentar ser mais deformado em comparagdo aos
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demais, conforme discutido para a Figura 62c. O Cavaco 2 ¢ formado entre o 1° ¢ 0 2° quebra-
cavaco, o que pode justificar a sua largura e o aspecto da superficie inferior (Figura 62b) que
apresentou dois planos de contato devido a mudanca acentuada da geometria de afiacao
conforme indicado pela circunferéncia em cor amarela (Figura 63a). O Cavaco 1 ¢ formado
logo em seguida, a partir do 1° quebra-cavaco até atingir a intersecdo entre as arestas principal
e secundaria de cortes. Nessa regido ¢ interessante mencionar que a velocidade de corte e o
angulo de saida alcangam seus valores maximos. Nesse caso, a maior energia cinética (UDDIN
et al., 2018) imposta para dada sec¢do transversal do cavaco somado ao aumento localizado do
angulo do plano de cisalhamento podem justificar as caracteristicas discutidas a respeito da
Figura 62c.

Na Figura 63b ¢ ilustrada uma ferramenta de corte logo apds a usinagem de um furo.
Pela disposi¢do dos cavacos, nota-se que o Cavaco 3 realmente ¢ formado nas proximidades do
nucleo da ferramenta de corte e a sua forma helicoidal provavelmente esta relacionada com a
face de colisdo indicada na Figura 59b. Ele aparenta ser facilmente expulso do canal helicoidal
devido ao Cavaco 2, o qual tem maior largura e, com isso, provavelmente maior rigidez. Nota-
se que esse cavaco tem maior comprimento de contato com o canal helicoidal em comparagao
os demais cavacos. Isso deixa claro que a sua forma helicoidal, mencionada na Figura 62b, ¢
resultante da geometria do canal de escoamento. O Cavaco 1 esta localizado proximo a guia
(aresta secundaria) da ferramenta de corte. Ao longo de sua formagdo € possivel observar
diversas regides de dobramento e nenhum indicio de fratura, o que corrobora com as
caracteristicas discutidas para a Figura 62a.

Na Figura 64, ambos os cavacos 4 (a) e 5 (b) sdo fitas helicoidais com larguras proximas
a 3,26 £ 0,03 mm e 3,39 £ 0,03 mm, respectivamente. Assim como no Cavaco 2 (Figura 62b),
um ressalto em formato trapezoidal foi observado na regido central da se¢do transversal, se
estendendo ao longo do comprimento dos cavacos. A primeira diferenca entre eles pode ser
verificada na superficie superior, em que o Cavaco 4 apresenta um aspecto visual mais rugoso,
podendo indicar maior estado de deformagao resultante das tensdes compressivas e cisalhantes
no plano de cisalhamento. Em seguida, a superficie observada na vista inferior se assemelha ao
do Cavaco 2, onde a presenca da superficie mais estreita (0,89 + 0,04 mm de largura) pode
indicar alguma mudanga de plano da superficie de saida da ferramenta de corte. Outra diferenca
a ser notada ¢ o aspecto serrilhado presente em uma das extremidades laterais do Cavaco 4
(BAYRAKTAR et al., 2025). Esse comportamento pode ser um indicio de elevadas tensdes de
tracdo que atuam nessa regido do cavaco, provavelmente devido ao contato lateral com a

superficie do canal helicoidal.
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Figura 63 Ilustracio dos cavacos formados a partir da aresta principal de corte
composta por dois quebra-cavacos - hipotese de disposicao dos cavacos 1,2 e 3 (a), e

exemplo dos cavacos aderidos na ferramenta de corte ap6s usinagem (b)
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Figura 64 Ilustracio de amostras de cavacos obtidas na usinagem utilizando

ferramentas de corte com o quebra-cavaco - Cavaco 4 (a) e Cavaco 5 (b)
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As diferengas citadas entre os cavacos 4 e 5 (Figura 64) levaram a hipdtese de que o
Cavaco 4 ¢ o primeiro a ser formado durante a usinagem, ou seja, forma-se entre as
proximidades da aresta transversal e o quebra-cavaco, conforme apresentado na Figura 65a. A
principal justificativa € a presenga das duas superficies observadas na vista inferior que estio
correlacionadas com a mudanga acentuada da geometria da ferramenta, no caso, tanto no angulo
de inclinagdo quanto no angulo de saida. Para melhor compreensdo, na Figura 66a ¢ ilustrada
uma amostra do Cavaco 4 realocada em sua posic¢do de deslizamento sobre a superficie de saida
de uma ferramenta sem quebra-cavaco. Com énfase na regido delimitada pela circunferéncia
tracejada em cor vermelha, nota-se que a superficie mais estreita do cavaco ¢ realmente
originada pela geometria de afiacdo, conforme ilustrada na Figura 66b. Observando o plano

principal de corte, verifica-se que as ferramentas utilizadas nesse estudo possuem uma peculiar
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geometria de afiagdo, em que o angulo de inclinagdo é varidavel ao longo de toda a aresta

principal de corte.

Figura 65 Ilustracao dos cavacos formados na aresta principal de corte composta por
um quebra-cavaco: hipétese de disposiciao dos cavacos 4 e 5 (a), e exemplo dos cavacos

aderidos na ferramenta de corte apés usinagem (b)

Quebra-cavaco

CM - 130U Microscope I mm

Cavaco 4
Cavaco 5

s [) mMm




172

Figura 66 Demonstrac¢io do posicionamento do Cavaco 4 sobre a ferramenta de corte
(a), com énfase na caracteristica geométrica de afiacio observada no plano principal de

corte (b)
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Retomando a discussdo sobre a Figura 64a, o Cavaco 5 ¢ formado logo ap6s o Cavaco
4, a partir do quebra-cavaco até a ponta de corte. Assim como discutido na Figura 63, a
maximizagdo da v. e do angulo de saida nessa regido da aresta de corte podem reduzir o nivel
de deformagdo do cavaco no plano de cisalhamento. Isso pode justificar a diferenga do aspecto
visual da superficie superior observada entre os cavacos 4 e 5 (Figura 64).

Na Figura 65b € apresentada uma ferramenta de corte logo apos a usinagem de um furo,
onde nota-se a presenga e o posicionamento desses cavacos. A disposi¢do deles, a partir das
proximidades da aresta principal de corte corrobora com a discussdo realizada para a Figura
65a. Nota-se que a extremidade lateral do Cavaco 4 que possui o aspecto serrilhado aparenta
estar em contato com uma regido mais proxima ao nucleo da ferramenta de corte,
provavelmente passando também pela superficie de colisdo indicada na Figura 59b. Com isso,
o Cavaco 4 percorra uma trajetéria que promove uma curvatura (e deformagdo) acentuada, a
qual pode justificar o aspecto mencionado na Figura 64a e também faz com que ele seja expulso
do canal helicoidal de escoamento, conforme observado na Figura 65b. Observa-se também que

o Cavaco 5 sofre deformacgdes plasticas acentuadas (dobramentos) conforme seu comprimento
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aumenta, porém, sem ocorrer fratura, similar ao comportamento do Cavaco 1 (Figura 63). Isso
pode indicar que, em comparacdo ao Cavaco 4, o Cavaco 5 tenha uma espessura média
aritmética menor devido a sua formagao ocorrer em uma regidao da geometria de afiacdo que
proporciona maior velocidade de escoamento, como ja discutido na Figura 64 e na Figura 65.

A presenga do ressalto em forma trapezoidal observada na superficie superior dos
cavacos 2 (Figura 62b), 4 (Figura 64a) e 5 (Figura 64b), que aumenta a espessura localizada na
secdo transversal dos cavacos, foi justificada pela presenga dos quebra-cavacos. No entanto,
isso gerou dois questionamentos para compreender a correlagdo entre o quebra-cavaco e o
ressalto do cavaco: como o Cavaco 2 é formado na aresta de corte onde se encontra dois quebra-
cavacos (1)?; e como os cavaco 4 e 5 sdo formados na aresta de corte onde se encontra apenas
um quebra-cavaco (2)? Para responder a esses questionamentos, a Figura 67 foi elaborada apos
uma andlise conjunta entre a geometria de afiacdo da ferramenta, a cinemadtica do processo
(Figura 5) e o comportamento do emaranhado de cavacos observado durante os ensaios de
usinagem (Figura 61).

Na Figura 67a nota-se que o perfil da superficie inferior do furo usinagem ¢ uma
impressao digital da geometria de afiagdo da ferramenta de corte, nesse caso, em termos do
angulo da ponta conica e do formato das arestas principais de corte. Como resultado, o perfil
da superficie possui trés ressaltos que sdo referentes os quebra-cavacos presentes nas arestas
principais de corte denominadas como “Aresta 17 e “Aresta 2”.

Imaginando que o processo de usinagem € iniciado conforme o posicionamento
ilustrado nesse esquema, a disposicao das arestas 1 e 2 muda para o esquema ilustrado na Figura
67b, ap6s 180° de rotagdo. Nesse momento, onde a ferramenta de corte ja deslocou 50 % do
valor total do f, as arestas de corte se deparam com as superficies ja usinadas em um ciclo
anterior. A Aresta 2, que contém dois quebra-cavacos, ird avangar sobre a superficie
anteriormente usinada pela Aresta 1 para formar os cavacos 1, 2 e 3. Como resultado, apenas o
Cavaco 2 possui o ressalto em sua superficie superior, pois ele ¢ formado em uma regido central
da aresta de corte que cisalha a superficie que contém um ressalto originado pelo quebra-cavaco
da Aresta 1. De forma anéloga, a Aresta 1, que contém um quebra-cavaco, ird avancar sobre a
superficie anteriormente usinada pela Aresta 2 para formar os cavacos 4 e 5. Logo, os ressaltos
observados em suas superficies sdo referentes aos quebra-cavacos da Aresta 2. Isso ¢é
demonstrado na Figura 67c, onde ¢ possivel notar (e constatar) que a formacao do Cavaco 4 ¢

do Cavaco 5 ocorreu na Aresta 1.
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Figura 67 Ilustracio elaborada para compreensiao da formacao dos cavacos - perfil da

superficie inferior do furo usinado (a), posicao das arestas principais de corte apés 180°

de rotaciao (b) e demonstracao dos cavacos 4 e 5 formados na aresta principal de corte
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O esquema apresentado na Figura 67b contribuiu na formula¢do da primeira hipotese

utilizada para responder pelo qual motivo os “multi-cavacos” se formaram com a geometria
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“aresta multi-pontas”. Como pode ser observado na Figura 68, o angulo de 60° faz com que o
quebra-cavaco separe as pontas da aresta principal de corte em aproximadamente 0,46 mm.
Tendo esse valor como referéncia e estando ciente da relacdo dos parametros de usinagem da
Equagdo (1), verificou-se que os trés niveis de f utilizados nos ensaios de usinagem nao
sobrepdem totalmente os quebra-cavacos, o que poderia justificar a formagdo dos cavacos
apresentados anteriormente. Nesse caso, a formag¢do de um tnico cavaco na aresta principal de
corte poderia ocorrer caso o f fosse maior do que a altura do quebra-cavaco: 0,40 mm (/> 0,40

mm/rot).

Figura 68 Esquema ilustrativo da relaciio entre as dimensées do quebra-cavaco e os trés
niveis de avanco utilizados nos ensaios de usinagem — 1" hipétese para formacio dos

multi-cavacos
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A segunda hipdtese formulada para a formagdo dos “multi-cavacos” partiu do
pressuposto de que deformagdes plasticas provenientes das zonas primaria (plano de
cisalhamento) e secundaria (interface cavaco-ferramenta) de cisalhamento (WANG et al.,
2021), somadas a presenga do quebra-cavaco, proporcionaram altera¢des da espessura e/ou do
comprimento de contato do cavaco sobre a superficie de saida. Nesse caso, ao contrario do que
foi observada na Figura 68, existiria sobreposi¢do do quebra-cavaco (Figura 69a), e a formagao
dos “multi-cavacos” ocorreria pela mudanga da direcdo de escoamento do cavaco ao longo da
aresta principal de corte, conforme ilustrado na Figura 69b. Essa mudanga ocorre justamente

no quebra-cavaco, onde as dire¢des opostas de escoamento poderiam resultar em uma regido



176

critica de separacdo (corte) do cavaco, podendo ser observada a presenca acentuada do

mecanismo de adesdo (Figura 69c¢).

Figura 69 Ilustracio da sobreposicio do quebra-cavaco por meio da adesao (a), esquema
da variacio das direcoes de escoamento do cavaco (b) e detalhamento de uma regiao de

separacio do cavaco (c) — 2* hipotese para formacao dos multi-cavacos

1° quebra-cavaco

e 2()() M

S
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4.2.2. Acompanhamento qualitativo de mecanismos de desgaste presentes nas

ferramentas de corte
4.2.2.1. Integridade das ferramentas de corte nos ensaios de usinagem

Para apresentar os resultados qualitativos da formagdo dos mecanismos de desgaste
observados ao longo dos ensaios de usinagem, neste topico, as ferramentas de corte passaram
a ser identificadas com seus respectivos codigos atribuidos a partir do planejamento
experimental (conforme APENDICE A). Na Figura 70 sdo apresentados os aspectos visuais
comumente observados a respeito da integridade das ferramentas de corte, antes e apos a
execucao dos ensaios de usinagem. Quando novas, as ferramentas N7-9,B1,1,1 (Figura 70a),
N34-36,B2,2,1 (Figura 70b) e N100-102,RB3,2,-1 (Figura 70c), respectivamente sem filme,
revestida com 0 BALINIT® DLC e com o BALINIT® DLC STAR, ndo apresentaram defeitos
de fabricacdo que pudessem comprometer o desempenho durante a usinagem. Ao realizar a
decapagem com a solugdo de NaOH (Figura 29), ndo foram encontradas alteracdes na
integridade dessas ferramentas, conforme ilustrado na Figura 70d, Figura 70e e na Figura 70f.
Dessa forma, foi possivel afirmar que, em geral, as condigdes paramétricas estabelecidas no
plano experimental ndo foram suficientes para gerar desgaste significativo nas ferramentas de
corte.

A afirmacao anterior pode ser reforcada por meio da Figura 71. Ao registrar uma
imagem da ferramenta N43-45,B3,1,1 antes da sua utilizagdo, uma regido com diferenca de
tonalidade em relagdo ao do filme (BALINIT® DLC STAR) foi identificada nas proximidades
da aresta principal de corte (Figura 71a), podendo ser um indicio de algum defeito ocorrido
durante o processo de deposicao. Ao analisar a mesma regido apés a utilizacao da ferramenta
(Figura 71b), notou-se que o aspecto visual do defeito indicado ainda se manteve similar ao
observado anteriormente. Comportamento semelhante foi encontrado na ferramenta N82-
84,RB2,2,-1 revestida com o BALINIT® DLC. A partir disso, pode-se afirmar que nao houve
perdas significativas por desplacamento de ambos os filmes analisados, o que pode corroborar

com os seus resultados de qualidade de adesdo (Figura 52 e Figura 53).
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Figura 70 Ilustracio das vistas superiores da superficie de saida das ferramentas de
corte, antes (a, b, ¢) e apés (d, e, f) execucao dos ensaios de usinagem e decapagem —

Ferramentas N7-9,B1,1,1 (a, d), N34-36,B2,2,1 (b, ) e N100-102,RB3,2,-1 (c, f)
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Ferramenta
N34-36,82,2,1
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CM - 130U Microscope CM - 130U Microscope
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Figura 71 Ilustracio do detalhamento da aresta principal de corte da ferramenta N43-

45,B3,1,1, antes (a) e apos (b) execucao dos ensaios de usinagem e decapagem

Indicios de defeitos
de deposicaodo

= .
revestimento

CM - 130U Microscope 200 um

Indicios de defeitos
de deposicaodo

revestimento
CM - 130L \IiL']'H‘\\.'UPL' 200 um

(b)

Ao realizar a decapagem das ferramentas de corte com os quebra-cavacos em cada etapa
de usinagem, verificou-se o aspecto visual apresentado na Figura 72. Conforme indicado pelas
setas na cor branca, regides de tonalidade mais escura foram observadas na superficie de saida,
que podem indicar o deslizamento de cavaco. Ao distanciar da aresta principal de corte, um
maior atrito aparenta ocorrer em decorréncia do quebra-cavaco, conforme discutido a respeito

da Figura 69.
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Figura 72 Ilustraciio do detalhamento da superficie de saida da ferramenta N16-

18,B1,2,1, apés execucio dos ensaios de usinagem e decapagem

Indicios de
deslizamentode
cavacos

CM - 130U Microscope 200 pm

Ap6s apresentar detalhadamente a formagdo do cavaco no tépico 4.2.1, a Figura 73a
pode reforgar a hipdtese de que a geometria “arestas multi-pontas” ndo proporcionou condi¢des
favoraveis ao desempenho da ferramenta de corte. A ferramenta N13-15,B1,2,0 foi a tnica a
apresentar visivelmente a perda da ponta de corte, nesse caso, pelo mecanismo de deformagao
plastica. Considerando o material usinado (liga de aluminio), o material da ferramenta (aco-
rapido), a velocidade de corte (192 m/min, 240 m/min e 300 m/min) e a usinagem a seco, pode-
se supor que esse mecanismo ocorreu pelo efeito da temperatura de usinagem. Os cavacos em
forma de fita helicoidal e o emaranhado ja iniciado nas proximidades das arestas principais de
corte (topico 4.2.1) podem permanecer em contato com a ferramenta por um maior tempo
quando comparado aos cavacos comuns (Figura 58), proporcionando maior concentragdo de

calor na zona de corte (CHEN et al., 2025; AFZAL et al., 2025).
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Figura 73 Ilustracio do detalhamento da ponta de corte das ferramentas N13-15,B1,2,0

(a) e N46-48,B3,2,-1 (b), apds execuciao dos ensaios de usinagem e decapagem
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(b)

E interessante mencionar que a ponta de corte ¢ uma regido critica da geometria da
ferramenta onde se encontram as arestas principal e secundéria de corte, e as maximas
velocidades de corte e solicitagdes térmicas e mecanicas (PARASURAMAN et al. 2021). A
aresta secundaria atua somente nas proximidades da ponta de corte devido a variagcdo de
diametro (conicidade) existente ao longo do comprimento da ferramenta. Essa aresta é a guia
lateral da ferramenta e possui importante contribui¢do na rugosidade, “raspando” a superficie
principal (parede) do furo (NOVASKI, 1996; TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW e

COOKSON, 2005). Logo, essa aresta pode ter uma contribui¢do importante para concentragio
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de calor na ponta de corte. Mas ao observar a Figura 73b, notou-se que a ponta de corte da
ferramenta N46-48,B3,2,-1 estd integra, em comparagao a Figura 73a. Nesse caso, foi possivel
supor que o efeito da temperatura de usinagem € mais predominante na auséncia do filme fino
de DLC. Isso pode indicar que o beneficio do DLC esta relacionado com a redugdao do
coeficiente de atrito (C-sp?) na interface cavaco-ferramenta e com o aumento da resisténcia ao
desgaste (C-sp?). Turan et al. (2025), por exemplo, observaram que as temperaturas médias de
usinagem durante a furagao da liga AI-Mg-Si 6082 T6 foram maiores ao utilizar ferramentas de
corte revestidas com TiSiN e TiAIN, em comparagdo a ferramenta sem filme. De acordo com
os autores, isso ocorreu devido ao maior coeficiente de atrito que os filmes proporcionaram na

interface cavaco-ferramenta.
4.2.2.2. Mecanismo de desgaste predominante nos ensaios de usinagem

O mecanismo de deformagao plastica apresentado anteriormente foi uma particularidade
observada em apenas uma ferramenta de corte (Figura 73a). Por outro lado, indicios da presenca
do mecanismo de desgaste adesivo foi observado em todos as ferramentas analisadas antes da
decapagem. Esse ¢ o mecanismo comumente encontrado na usinagem dos materiais,
principalmente aqueles que sdo ducteis, como as ligas de aluminio (UDDIN et al., 2018;
BAYRAKTAR etal., 2025). As ferramentas de corte apresentadas na Figura 74, utilizadas com
ve de 240 m/min e f de 0,30 mm/rot, foram selecionadas para ilustrar o aspecto visual
comumente observado em todas as demais ferramentas fabricadas sem os quebra-cavacos.
Notou-se, sobre a superficie de saida da ferramenta N7-9,B1,1,1 (Figura 74a), a presenca de
material aderido predominantemente na forma de BUL: Built-Up Layer ( BAYRAKTAR et al.,
2025). No detalhamento (Figura 74c¢) de uma regido proximo ao nucleo da ferramenta e préxima
a face de colisdo (indicada na Figura 59), foi observada a presenga mais acentuada de adesao
devido a sobreposi¢do de camadas de BUL. Isso leva a hipotese de que nessa regido concentra-
se elevado coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta.

Adesdo também foi observada nas ferramentas de corte revestidas, conforme ilustrado
na Figura 74b. Na ferramenta N25-27,B2,1,1, a presenca predominante de BUL foi localizada
nas proximidades da aresta principal de corte. Além disso, um detalhamento (Figura 74d) foi
realizado préoximo ao nucleo da ferramenta de corte, onde o angulo de saida ja ndo assume valor
positivo (BENEZECH et al., 2012). Nessa regido, notou-se um aspecto visual similar ao
ilustrado por Gomez-Parra et al. (2013), que também foi mencionado por Bayraktar et al.
(2024): apos a formagdo de um filme fino aderido ao longo da superficie de saida (BUL),

sucessivas camadas sobrepostas tendem a ser formadas nas proximidades da aresta principal de
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corte devido a compatibilidade metalurgica entre os materiais presentes na interface de contato
(aluminio com aluminio). Essa sucessdo de camadas pode levar a formagdo da APC. De acordo
com os autores, esse mecanismo ¢ denominado por adesdo secundaria/indireta, que ocorre
frequentemente durante a usinagem de materiais ducteis, como as ligas de aluminio, onde ha

transferéncia de elementos quimicos do material usinado para a ferramenta de corte.

Figura 74 llustracio das vistas superiores da superficie de saida com detalhamentos
apos execucio dos ensaios de usinagem e sem decapagem — Ferramentas N7-9,B1,1,1 (a,

¢) e N25-27,B2,1,1 (b, d)

Adesao

— | 11T

CM - 130U Microscope — | M CM - 130U Microscope — ()0 um

Nas ferramentas de corte fabricadas com os quebra-cavacos (Figura 75), também foi
observada a presenga predominante de adesdo na forma de BUL. No entanto, conforme
apresentado na ferramenta N67-69,RB1,2,0 (Figura 75a), a adesdo se concentrou nas
proximidades da aresta principal de corte e se estendeu sobre a superficie de saida ao redor dos
quebra-cavacos. [sso corrobora com o aspecto visual da superficie de saida ilustrada na Figura

72. Quando préximo do nucleo da ferramenta, onde o angulo de saida ndo € positivo, a adesdo
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foi mais acentuada (BENEZECH et al., 2012), destacando-se a presenca do Cavaco 3 (descrito
na Figura 63). Em uma analise similar, Khan et al. (2020) denominaram esse aspecto como

“adesdo severa”.

Figura 75 llustracio das vistas superiores da superficie de saida com detalhamentos
apos execucio dos ensaios de usinagem — Ferramentas N67-69,RB1,2,0 (a, ¢), N85-

87,RB2,2,0 (b) e N103-105,RB3,2,0 (d)
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No detalhamento apresentado na Figura 75c, notou-se a presenga de BUL com
espessuras diferentes, sendo a maior localizada a partir do quebra-cavaco, o qual foi
praticamente sobreposto pelo material aderido. Devido a afinidade quimica (TURAN et al.,
2025), essa camada contribuiu significativamente para a adesdo do Cavaco 3. Nas ferramentas
revestidas N85-87,RB2,2,0 (Figura 75b) e N103-105,RB3,2,0 (Figura 75d), a presenga de BUL
apresentou aspecto visual similar a Figura 74b. Ao comparé-las com a Figura 75a, foi possivel
afirmar de forma qualitativa que a presenca dos filmes finos de DLC reduz a propagacdo do

mecanismo adesivo (GHINATTI et al., 2024).
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Em relagdo ao aspecto visual de adesdo presente na Figura 74d, Goémez-Parra et al.
(2013) afirmaram que o crescimento da BUL poderia resultar na formacdo da APC. Baseado
em Hanifa (1987) e Shaw e Cookson (2005), pode-se supor, aproximadamente, que esse
fendmeno deixa de existir quando a velocidade de corte assume valores acima de 60 m/min. Na
furagdo, como ha variag¢do da v. ao longo da aresta principal de corte, € interessante notar que
sempre havera um comprimento critico dessa aresta no qual a v. varia entre 0 m/min e 60 m/min.
Para encontra esse comprimento critico, nomeado como “C,.”, foi elaborado o esquema

apresentado na Figura 76.

Figura 76 Esquema ilustrativo dos comprimentos criticos (C,cz, Cyc2 € C,c3) de formacio
de aresta postica de corte baseados nas dimensdes (A, B, C e X;) da geometria da

ferramenta de corte

CM - 130U Microscope 1 mm

X,=65°% B=7mm; C=7,7mm
V. = 60 m/min; n; =4365rpm; C,.; =2,4 mm
V. = 60 m/min; n, = 5457 rpm, C,., = 1,9 mm
V. = 60 m/min; n; = 6865 rpm; C ;3= 1,5 mm

Uma ferramenta selecionada aleatoriamente foi utilizada como referéncia para se
estabelecer as varidveis geométricas 4, B e C que representam, respectivamente, a altura da
ponta conica, o raio e o comprimento total da aresta principal de corte (Figura 76). No plano de
referéncia, um Tridngulo Retangulo ¢ formado a partir dessas variaveis, onde um de seus

angulos é equivalente a metade do angulo da ponta conica: o angulo de posi¢do principal (X;).
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Aplicando a regra do Triangulo Retangulo e, sabendo-se que B representa a metade do didmetro
da ferramenta de corte, C pdde ser obtido por meio da Equagao (13), sendo aproximadamente

7,7 mm.

D/2 \°
€= \/<taan> +(0/2)° (1

Se X, for constante na Equagdo (13), C se torna proporcional ao D. Seguindo essa
analogia, ao substituir D em fungdo da v. na Equagao (14), C torna-se dependente de v. e passa
a ser denominado por C\.. Nesse caso, para um dado valor de v., existird um comprimento Cy.
enquanto X, e n sdo constantes, conforme Equacao (15). Quando v. atinge o seu valor maximo,

referente ao D, o valor de Cy. € igual ao do C.

v X 1000
D=2—""—"—
TXn

(14)

2XmXnXtanX, 2XmTXn

v. X 1000 2 . x 1000\2
Cvczj( < ) +(C—> (15)

Aplicando a Equagdo (15) com a velocidade de corte critica de 60 m/min e X, igual a
65° para as trés rotacdes utilizadas nos ensaios de usinagem (n; = 4365 rpm, n> = 5457 rpm e
n3 = 6865 rpm), foram obtidos os seguintes valores aproximados de comprimentos criticos: Cyc;
=2,4mm, Cy,.2=1,9 mme C,:;3 = 1,5 mm. Conforme observado na Figura 76, os comprimentos
criticos de formagao de APC estao localizados nas proximidades do nucleo da ferramenta de
corte, o que corrobora com as regides indicadas na Figura 74 e na Figura 75, onde adesdo ¢
predominante devido ao angulo de saida da superficie. Os resultados indicaram que o
comprimento critico ¢ inversamente proporcional a rotacdo e, nesse caso, compreende-se
visualmente que o fendmeno de APC tende a desaparecer ao utilizar maiores rotagdes durante
a usinagem (AKHAVAN FARID et al., 2011; HABIB et al., 2021). Além disso, para as

ferramentas com geometria “aresta multi-pontas”, quando a aresta principal de corte possui dois
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quebra-cavacos (Figura 76), o Cyc3 possui um valor efetivo menor do que 1,5 mm, pois coincide
com a posi¢ao do quebra-cavaco mais proximo ao nucleo da ferramenta. No entanto, ndo houve
evidéncias para utilizar isso como uma justificativa para a redugdo de APC.

Estudando o efeito da v. sobre a formacao da BUE, Hanifa (1987) demonstrou a
necessidade de se analisar a cunha de corte por meio de microscopia para observar o
comportamento da adesdo de material sobre a superficie de saida da ferramenta. O sistema
Quick-Stop, por exemplo, ¢ frequentemente utilizado nesse tipo de estudo. Ao analisar a cunha
de corte, se houver uma regiao aderida cuja estrutura se difere (expressivamente encruada)
daquela original, ¢ possivel comprovar a existéncia da BUE. Akhavan Farid et al. (2011), por
exemplo, utilizou essa metodologia para confirmar a presenga de BUE aderida na superficie de
saida de uma broca com 6 mm de didmetro, fabricada em metal duro, apds a usinagem de uma
liga Al-Si A383 utilizando v. de 280 m/min e f'de 0,16 mm/rot.

Por outro lado, em alguns estudos realizados na furagdo, a presenca de BUE foi
confirmada por meio de aspectos de adesdo similares e até mais expressivos ao apresentado na
Figura 74d. Podem ser citados estudos realizados por Davoudinejad et al. (2012), Khan et al.
(2020), Parasuraman et al. (2021), Ghinatti et al. (2024), Turan et al. (2025) e Bayraktar et al.
(2025). Dando preferéncia as metodologias utilizadas por Hanifa (1987) e Akhavan Farid et al.
(2011), apds apresentar o aspecto de adesdo na Figura 74d, na Figura 75b e apresentar a previsao
dos comprimentos C,. na Figura 76, nao foi possivel afirmar que houve a presenga de BUE nas
ferramentas de corte analisadas antes da decapagem. No entanto, essas e as demais figuras
foram suficientes para indicar que a formacdo de BUE se concentra nas proximidades do nicleo
da ferramenta, onde o angulo de saida ndo ¢ positivo e a v. varia entre o valor nulo e
aproximadamente 60 m/min na aresta principal de corte (BENEZECH et al., 2012). Além disso,
como esse fendomeno ¢ ciclico, ou seja, a BUE ¢ removida da zona de adesdo quando a sua
altura assume um valor no qual diminui a sua resisténcia ao cisalhamento, indicios de sua
presenca podem ser encontradas na superficie inferior do cavaco: pequenas regides com
deformacao plastica, adesao, fratura ou sulcos (TRENT e WRIGHT, 2005).

Amostras de cavacos obtidos apds a usinagem com as ferramentas de corte sem os
quebra-cavacos foram analisadas, onde observou-se a diferenga no aspecto visual das suas
superficies inferiores. Ao utilizar a ferramenta N4-6,B1,1,0, com v. de 192 m/min, foram
identificados indicios de deformagdo plastica, adesdo e sulcamento (Figura 77a) (BA et al.,
2021). Em comparagado, esses indicios ndo foram encontrados na amostra obtida apos usinagem
a 300 m/min (Figura 77b). A predominancia de deformacao plastica foi notada em uma amostra

do Cavaco 4 apos usinagem a 192 m/min, com a ferramenta N13-15,B1,2,0 (Figura 77¢c). E
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interessante salientar que a regido deformada € aquela onde o cavaco escoa sobre a superficie
de saida nas proximidades do nticleo da ferramenta de corte e, portanto, no comprimento critico
Cyc1 (Figura 76) de formagao da BUE. Aumentando a v, para 300 m/min, o nivel de deformagéo
plastica foi reduzido e concentrado na extremidade do cavaco (Figura 77d), o que pode ser

correlacionado com comprimento critico Cy3 que € menor do que o Cye;.

Figura 77 Ilustraciio da superficie inferior das amostras de cavacos obtidas nos ensaios
de usinagem realizados com as ferramentas N4-6,B1,1,0 (a), N7-9,B1,1,1 (b), N13-
15,B1,2,0 (c) e N10-12,B1,2,-1 (d)
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Ao analisar as ferramentas de corte fabricadas sem os quebra-cavacos, variagdes no
nivel de adesdo aparentaram ser mais expressivas em funcdo da velocidade de corte
(PARASURAMAN et al., 2021; BAYRAKTAR et al., 2025), em compara¢do com o avango.
Na Figura 78a, Figura 78b e na Figura 78c, respectivas a ferramenta sem filme N4-6,B1,1,0,
um maior nivel de adesdo pdde ser facilmente notado ao utilizar a v de 192 m/min. Entre 240

m/min e 300 m/min, a diferenga foi menos expressiva. Comportamento similar foi observado
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na ferramenta N43-45,B3,1,1 revestida com o BALINIT® DLC STAR. A presenca de BUL
predominou em grande parte da regido observada na superficie de saida apds a usinagem com
ve 192 m/min (Figura 78d). Nao foi possivel afirmar que houve diferenga no nivel de adesao ao
comparar a Figura 78e e a Figura 78f.

Ao analisar a ferramenta N67-69,RB1,2,0, sem filme e fabricada com os quebra-
cavacos, a velocidade de corte também aparentou ter alguma correlagdo com o nivel de adesao
presente na superficie de saida. Com v. de 192 m/min (Figura 79a), a adesao foi predominante
nas proximidades do nucleo da ferramenta de corte, com a presenca do Cavaco 3 e uma extensao
da BUL relativamente maior quando comparado com as condi¢des de 240 m/min (Figura 79b)
e 300 m/min (Figura 79c¢). O aspecto visual comumente observado ao analisar as ferramentas
revestidas ¢ ilustrado na Figura 79d, Figura 79¢ e na Figura 79f. Diferencas no nivel de adesao
nao foram expressivas como nas ferramentas sem filme (GHINATTI et al., 2024). No entanto,
conforme indicado pelas setas em cor amarela, notou-se um aumento, em funcio da v, da
extensdo da BUL sobre a superficie de saida a partir do quebra-cavaco. Isso pode ser um
indicativo de que a velocidade de corte tem influéncia na velocidade de deslocamento do cavaco
e que a presenca do quebra-cavaco pode ser um fator determinante na direcao de saida do

cavaco.
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Figura 78 Ilustraciio das vistas superiores da superficie de saida das ferramentas N4-
6,B1,1,0 (a, b, c) e N43-45,B3,1,1 (d, e, f) apos execuciao dos ensaios de usinagem com

velocidades de corte de 192 m/min, 240 m/min e 300 m/min
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Figura 79 Ilustraciio das vistas superiores da superficie de saida das ferramentas N67-

69,RB1,2,0 (a, b, ¢) e N100-102,RB3,2,-1 (d, e, f) apds execuciao dos ensaios de usinagem

com velocidades de corte de 192 m/min, 240 m/min ¢ 300 m/min
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4.2.3. Esforcos de usinagem
4.2.3.1. Anadlise descritiva dos sinais da for¢a de avanco e do torque

Na Figura 80 sdao apresentados dois graficos que demonstram o comportamento dos
sinais de Fy e M; observado em grande parte dos ensaios unitarios executados no plano
experimental. Ambos os graficos representam os sinais obtidos em iguais condi¢des
paramétricas: f'e ve em seus niveis centrais, e ferramentas sem filme. Em geral, a distribuigdo
dos sinais seguiu um padrao similar ao pré-estabelecido na metodologia (ver Figura 30), ou
seja, com a presenca de picos de sinais dispostos em intervalos de tempo suficientes para se
observar o comportamento de Fre de M; ao longo da usinagem dos furos em cada corpo de
prova. A presenca de alguns intervalos mais extensos dos sinais nulos (Figura 80b) ocorreram,
por questdo de seguranca, devido a utilizagdo do codigo MO na programacgdo do centro de
usinagem, o qual gerou um modo de espera que antecedeu a execugdo de cada furo, ou seja, um
comando para autorizar o movimento de avango da ferramenta de corte sobre a superficie do
corpo de prova.

Na Figura 80a ¢ ilustrado o aspecto visual dos sinais obtidos durante a usinagem com a
utilizacao das ferramentas de corte sem quebra-cavaco, destacando-se um comportamento
aparentemente ascendente de Fy e, embora menos expressivo, de M, Isso poderia ser um
indicativo do acumulo de cavacos aderidos na ferramenta, seja concentrado na superficie de
saida e/ou pelo acimulo em forma de emaranhado ao longo do corpo da ferramenta. Essa tltima
forma estaria relacionada a presenca do quebra-cavaco que, conforme apresentado na Figura
80b, implicou em maiores picos de sinais, principalmente nos dois tltimos furos usinados. No
torque, por exemplo, os picos foram aproximadamente trés vezes maiores (= 350 Nm) quando

comparados aos trés furos usinados anteriormente (= 100 Nm).
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Figura 80 Ilustracio dos graficos dos sinais de Fre M; obtidos nos ensaios 4 (a) e 13 (b),

com a utilizacio de ferramentas sem filme e em condicdes constantes de fe v.
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Comparando os graficos ilustrados na Figura 80, foi possivel sugerir uma hipdtese de

que a variavel “Quebra-cavaco” poderia implicar no aumento dos esforcos de usinagem. Na

busca de reforgar essa hipotese, e para compreender melhor o comportamento dos sinais, uma

analise secundaria foi realizada nos sinais de Fr e M; obtidos em um tnico furo usinado nos

ensaios 4 e 13 (Figura 81).
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Figura 81 Ilustraciao do detalhamento dos sinais de Fre M; obtidos no 1° furo do ensaio 4

(a) e no 4° furo do 13, com a utilizacio de ferramentas sem filme e em condicoes

constantes de fe v,
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Em ambos os gréficos apresentados na Figura 81, especialmente no primeiro (a), foi
possivel descrever o comportamento dos sinais em trés etapas, respectivamente indicadas pelos
numeros 1, 2 e 3 (MATSUMURA e TAMURA, 2025; HIREMATH et al., 2025). A 1? etapa
corresponde ao momento inicial do contato entre a ponta conica e a superficie a ser usinada, em
que a Fyaumenta de forma similar a um comportamento exponencial. Isso pode indicar que,
diferentemente do M,, a Fy¢é mais sensivel nesse momento do processo, tendo maior aceleragio
em relagdo ao tempo. Ao final dessa etapa, o aumento dos sinais passa a ser menos expressivo,
tendendo a manter-se estabilizado quando, entdo, se inicia a 2* etapa, em que Fre M,
permanecem ‘“‘constantes” enquanto a formagdo do cavaco ocorre ao longo de todo o

comprimento da aresta principal de corte (largura total de corte). Em seguida, na 3* etapa, ambos
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os sinais aparentam decair de forma exponencial, o que pode indicar uma alta desaceleracao do
movimento de avango quando o comprimento total de usinagem esté prestes a ser atingido.

Diferencas notorias foram observadas na Figura 81b em comparagdo a Figura 81a. Na
1* etapa, aquele “perfil exponencial” aparenta ser influenciado por algum distarbio que,
provavelmente, pode indicar os momentos em que os quebra-cavacos atuam no processo. A 2?
etapa pode demonstrar que a presenc¢a do quebra-cavaco dificulta a obten¢do de uma condig¢ao
estavel de Fre M,, possivelmente devido a formacao de cavacos em formato de fitas que levam
ao surgimento do emaranhado (Figura 61). Picos proximos a 2000 N e 350 Nm foram obtidos
ao final dessa etapa, respectivamente para Fre M;. Na 3" etapa, pequenos distirbios no sinal do
M; foram notados na Figura 81la, os quais poderiam indicar a interrup¢do da formagao do
cavaco, uma vez que apenas o movimento de avanco ¢ cessado. Esses distirbios foram
intensificados na Figura 81b, adicionalmente com o fato de o M; manter-se ligeiramente acima
do valor nulo, mesmo quando finalizada a usinagem. Isso poderia estar relacionado com a
caracteristica do emaranhado presente na ferramenta de corte, o qual, durante a sua rotagao,
gerava um comportamento similar & de uma hélice.

Outra informacdo extraida a partir da Figura 81 foi em relagdo ao tempo de corte (7).
Nos ensaios 4 e 13, por exemplo, o z. teorico para cada furo foi igual a 0,77 s. O ¢. real, calculado
em fung¢do do intervalo de tempo compreendido nos graficos, foi aproximado a 1,14 s. Ao
considerar os cinco furos usinados, os tempos de corte tedrico e real tornam-se 3,85 s e 5,70 s,
respectivamente. A diferenga percentual entre esses tempos, considerando o maior valor como
referéncia, foi de 32 %. Ao longo da execucdo do plano experimental, grande parte dos valores
reais de 7. resultaram em diferencas entre 20 % e 30 %. A menor diferenca obtida foi de 5 %,
no ensaio 30. A maior diferenca foi no ensaio 29: 57 %. A partir disso, € interessante notar que
os valores tedricos representam referéncias que, na maioria das vezes, nem sempre sdo obtidas
na pratica. Mas ¢ importante salientar que essas divergéncias foram influenciadas pela selecao
imprecisa dos intervalos dos sinais de Fre M; compreendidos na 2* etapa (Figura 81), assim
como a possibilidade de existir incertezas associadas aos valores de rotagdo e de velocidade de
avanco no centro de usinagem.

Ap6s analisar o comportamento dos sinais dos esfor¢cos de usinagem, deu-se inicio a
estatistica descritiva dos resultados, por meio do calculo da média aritmética de Fre M, em cada
ensaio, considerando-se 300 valores compreendidos na regido estacionaria (2* etapa indicada
na Figura 81) obtida em cada furo usinado. Na Figura 82, por exemplo, sdo apresentados os

valores representativos de Fy obtidos nos ensaios em que f e v. foram, respectivamente, 0,25
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mm/rot e 240 m/min, possibilitando avaliar os efeitos das condi¢des da ferramenta de corte:
filme e quebra-cavaco.

Figura 82 Ilustracio comparativa da média aritmética de Frobtida com ferramentas

sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condicdes do filme e niveis constantes de

feve
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Na Figura 82 nota-se que as médias de Fr se concentram acima de 1000 N, sendo

possivel observar que os menores valores tendem a ser obtidos com as ferramentas de corte
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revestidas, com destaque para o BALINIT® DLC, que aparentou proporcionar 0s menores ¢
mais estaveis resultados (Figura 82a). Ao observar a Figura 82b, o suposto efeito do filme
aparentou ser sobreposto pelo quebra-cavaco, sendo possivel observar, em comparagao a Figura
82a, um pequeno aumento da média aritmética em cada furo usinado e, também, o aumento
progressivo de Frao longo da usinagem desses furos, comportamento esse ja mencionado na
Figura 80.

Para os ensaios identificados nos graficos da Figura 82, os valores de M; se concentraram
entre 100 Nm e 125 Nm (Figura 83). Diferentemente do observado para a F, ndo foi possivel
observar um efeito do filme, assim como o aumento progressivo dos valores médios ao longo
dos furos usinados. Utilizando as ferramentas de corte sem quebra-cavaco (Figura 83a), por
exemplo, os valores médios aritméticos de M; obtidos nos ensaios 77 (BALINIT® DLC) e 95
(BALINIT® DLC STAR) foram similares ou superiores aos obtidos no ensaio 59 (sem filme).
Na Figura 83b, notou-se um pequeno aumento nas médias quando comparado ao grafico
anterior (Figura 83a), sendo provavelmente resultado de um suposto efeito do quebra-cavaco,
o qual também poderia estar sobrepondo o efeito do filme.

Na Figura 84 foi possivel verificar o comportamento de Frquando os niveis de f'e de v
foram maximizados ¢ minimizados, de forma alternada, e desconsiderando a presenca do
quebra-cavaco. Com fde 0,31 mm/rot e v. de 192 m/min (Figura 84a), as médias aritméticas de
FY situaram-se acima de 1250 N no Ensaio 61. Considerando todos os furos usinados nesse
ensaio, o valor representativo de Fyfoiigual a 1328 + 8 N. Ao utilizar as ferramentas revestidas,
os valores representativos reduziram para 1226 = 10 N (Ensaio 79) e 1218 + 10 N (Ensaio 97).
A maior diferenga percentual observada entre esses valores foi proxima a 8 %. Ja na Figura
84b, observou-se uma reducao mais expressiva da Fy quando comparado os ensaios 75 (851 +
25N) e 93 (863 +£27 N) com o ensaio 57 (1255 + 147 N): aproximadamente 32 %. Esse grafico
pdde indicar a possibilidade de o efeito benéfico dos filmes ser mais expressivo quando f'e ve
sdo, respectivamente, minimizado (0,20 mm/rot) e maximizado (300 m/min) (VENKATESAN
et al., 2020; PRAMANIK e BASAK, 2024). Esse resultado pode ser um reflexo da proposta
desse estudo ¢ dos demais realizados anteriormente (MARTINS et al., 2021; MARTINS et al.,
2022b; MARTINS et al., 2022c; MARTINS et al., 2024; BA et al., 2024; BARBOSA et al.,
2025; BA et al., 2025a; BA et al., 2025b), em que se busca melhorar o desempenho do ago-
rapido com a utilizagdo dos filmes finos de DLC, possibilitando o aumento da velocidade de
corte durante a sua aplicacdo na usinagem de ligas de aluminio, seja a seco ou com fluidos de

corte.



198

Figura 83 Ilustracio comparativa da média aritmética de M; obtida com as ferramentas

sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condicdes do filme e niveis constantes de

feve
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Figura 84 Ilustracio comparativa da média aritmética de Fyobtida ao alternar
maximizacio e minimizac¢ao do fe da v, utilizando ferramentas sem quebra-cavaco e em

diferentes condicoes do filme — = 0,31 mm/rot (a) e v. = 300 m/min (b)
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O comportamento do M,, obtido junto a Fy apresentado na Figura 84, foi similar ao
observado na Figura 83, com variagdes aparentemente pouco expressivas e, por esse motivo,
os graficos ndo foram apresentados para evitar a repeti¢do do conteudo textual.

Baseado nos resultados da estatistica descritiva, ilustrado parcialmente na Figura 82,

Figura 83 e na Figura 84, ¢ interessante mencionar que, de modo geral, os niveis de dispersdo
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obtidos no plano experimental foram considerados como satisfatérios, possibilitando afirmar
que o equipamento de medi¢do estava em boas condi¢gdes metrologicas (exatidao e precisdo) de
utilizacdo. A maior dispersdo de Fre de M; foi encontrada no ensaio 13, respectivamente com
médias de 1529 = 291 N e 146 + 54 Nm, resultando em coeficientes de variag¢do iguais a 19 %
e 37 %. Por outro lado, foram encontrados, também, coeficientes de dispersao proximos a 1 %
(ensaios 7, 37,73, 77 € 97) e, ao todo, foram contabilizados 99 e 105 ensaios com coeficientes

de variagdo abaixo de 10 %, respectivamente para Fre M,.

4.2.3.2. Anadlise dos resultados da estatistica inferencial — efeitos das varidaveis

de controle sobre a forga de avanco e o torque

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da ANOVA dos esfor¢os de usinagem
obtidos por meio do planejamento composto central do DOE. A colunas “Soma dos quadrados”,
“Graus de liberdade” e “Média dos quadrados” contém valores que s3o uteis para a
determinagio do “Indice F”. Os valores calculados desse indice sdo comparados com valores
tabelados, os quais sdo obtidos em funcdo do grau de liberdade do “Fator” (ou variavel de
controle) analisado. Convencionalmente, o resultado desse indice ¢ interpretado pelo “p-
valorealculado”. Com 95 % de confiabilidade, constatou-se que a Fy foi influenciada
significativamente (p-valorcaiculado < 0,05) pelos fatores “Filme”, “v.”, “Quebra-cavaco” (ZHU
et al., 2018) e “/’, respectivamente com contribuicdes de 6 %, 11 %, 17 % e 30 %. Para o Mz,
alteragdes significativas foram decorrentes apenas devido aos fatores “v.” e “f’, com
contribui¢des respectivas a 6 % e 66 %. Assim como observado por Aamir et al. (2021), o ffoi
o parametro de controle de maior influéncia no comportamento das variaveis de resposta.

Devido a presenga de niveis centrais (codificagdo 0) no fe na v, assim como a adi¢ao
de uma réplica experimental no DOE, foi possivel determinar o fator “Falta de ajuste” que
permite verificar se a variabilidade ndo explicada pelo modelo proposto € ou ndo significativa.
E conforme observado na Tabela 10, com p-valorcaiculado maior do que 0,05, constatou-se que a
falta de ajuste desse modelo ndo foi significativa (KOCABAS, 2001; PINHEIRO et al., 2008)
para a previsdo da Fye do M;. Além disso, qualquer modelo proposto na analise estatistica
inferencial ¢ acompanhado do “Erro puro” que, de acordo com Hernandez (2023), representa
todas as incertezas envolvidas no sistema de medi¢do, como aparato experimental, método e
procedimentos, materiais, condi¢des do ambiente € o operador. Nesse caso, poderiam ser
citados a incerteza do dinamOmetro e a execucdo parcialmente sistematica do plano
experimental (conforme explicado no topico 3.4). As contribui¢des percentuais do erro foram

similares ao obtido para a falta de ajuste, respectivamente de 18 % e 14 % para Fre M.,.
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Tabela 10 Resultados estatisticos obtidos na analise de varidncia das variaveis de

resposta — modelo linear simples para Fr(R? = 0,63) e M, (R* = 0,73)

Variavel

de Fator Soma dos Graus de Média dos Indice p-valoreaiculado Contribuicao
quadrados liberdade quadrados F (%)
resposta
Quebra-cavaco 522791 1 522791 49 0,0000 17
f 938490 1 938490 89 0,0000 30
Ve 360959 1 360958 34 0,0000 11
Fr Filme 181070 1 181070 17 0,0001 6
Falta de ajuste 592625 49 12094 1 0,3160 19
Erro puro 571828 54 10589 - - 18
Total 3167763 107 - - - 100
Quebra-cavaco 158 1 158 2 0,1297 1
f 17312 1 17312 260 0,0000 66
Ve 1566 1 1566 23 0,0000 6
M, Filme 111 1 111 2 0,2023 0
Falta de ajuste 3620 49 74 1 0,3541 14
Erro puro 3597 54 67 - - 14
Total 26364 107 - - - 100

E importante mencionar que os resultados apresentados na Tabela 10 foram obtidos
considerando-se um modelo linear simples, ou seja, limitando-se a considerar apenas o efeito
linear das variaveis de controle (ZHU et al., 2018). Esse modelo apresentou coeficientes de
determinagdo (R*> = variagdo explicada) iguais a 0,63 e 0,73, respectivamente para Fye M,.
Adicionalmente, os coeficientes maximos admitidos (Max. R? = variacdo explicavel) sdo
proximos a 0,82 e 0,86 (CHIMKA et al., 2020). Entdo, isso significa que o modelo proposto foi
capaz de responder (ou prever) aproximadamente 77 % e 84 % do comportamento dessas
variaveis de resposta. O percentual restante e, portanto, ndo previsto, corresponde ao “Erro
puro”.

E interessante mencionar que alguns estudos ndo apresentam o valor do R%justado 0btido
pelo modelo e, muitas vezes, acabam incluindo varidveis ou combinagdes entre varidveis de
controle que podem reduzir a sua previsibilidade em relagao as variaveis de resposta. A partir
dos valores obtidos nesse estudo (Tabela 10), pode-se supor que o nivel de previsdo do modelo
poderia ser melhorado com um estudo estatistico/metroldgico mais aprofundado: a busca por
meios de se reduzir o erro puro (1); o desenvolvimento de um modelo ndo-padronizado capaz
de analisar, de forma mais correta, a combinagdo entre variaveis de controle quantitativas

(avango e velocidade de corte) e qualitativas (quebra-cavaco e filme) (2); a inclusdo de outras
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variaveis de controle (3); e a selecdo de varidveis de controle unicamente de natureza
quantitativa.

Apos identificar as variaveis de controle influentes sobre os esfor¢os de usinagem, a
RSM, em modo 2D, foi utilizada para observar graficamente o comportamento da Fre do M;
em fungdo dos niveis do f, da v., da condi¢ao de filme e da presenca do quebra-cavaco.

Na Figura 85 sdo apresentadas as superficies de resposta da Frem funcdo do fe da ve.
Em ambos os graficos, as palhetas de cores presentes nas superficies indicam um
comportamento crescente da F; a partir dos niveis minimo e maximo de f'e v., respectivamente,
até a extremidade oposta, onde ocorre a inversao dos niveis dessas varidveis de controle
(BAYRAKTAR et al., 2025). Qualquer ponto compreendido nas superficies de resposta pode
ser previsto por meio da Equagdo (16). As variaveis a;, a,, asz € a, representam,
respectivamente, os niveis dos fatores “Quebra-cavaco” (1 ou 2), “Filme” (1, 2 ou 3), “Avan¢o”
(0,20<f>0,31) e “Velocidade de corte” (192 < v. > 300).

Utilizando ferramentas de corte sem quebra-cavaco (Figura 85a), a regido amostral de
Fr ¢ delimitada por valores minimo e maximo iguais a 1150 N e 1514 N, respectivamente.
Considerando as condi¢des paramétricas de /¢ v. que proporcionaram esses valores, observou-
se um aumento de 32 % na Fj, resultado este similar ao mencionado na Figura 84. Com a
presenca do quebra-cavaco (Figura 85b), esses valores foram, respectivamente, 1219 N e 1583
N, representando um aumento de 26 %. Comparando os valores minimos (1150 N e 1219 N) e
maximos (1514 N e 1583 N) entre as Figura 85a e Figura 85b, constatou-se que a presenca do
quebra-cavaco proporcionou um aumento proximo a 5 % na Fy.

Mantendo constante a v. em 240 m/min (Figura 85a), utilizando ferramentas sem
quebra-cavaco (a; = 1) e sem filme (a, = 1), notou-se que o aumento percentual de 25 % entre
os niveis de f (niveis -1,0 e 1) proporcionou valores proximos a 1228 N, 1330 N e 1451 N, o
que correspondeu a aumentos percentuais proximos a 8 %. Quando comparado os valores
extremos (1228 N e 1451 N), o aumento foi de 18 %. Para outros niveis de v., os aumentos
percentuais foram similares a esses apresentados.

Realizando essa mesma analise em func¢do da v. (f= 0,25 mm/rot, a; =1 e a, = 1,
conforme Figura 85a), os valores de Frforam 1392 N, 1330 N e 1251 N, resultando em redugdes
percentuais proximas a 5 %. Essa reducao passou para 10 % ao comparar os valores extremos,
e variou entre 11 % e 9 % quando considerado o f igual a 0,20 mm/rot e 0,31 mm/rot,
respectivamente. Esses resultados, embora aparentem ser pequenos, podem ser considerados
significativos e demonstram que o efeito do f foi maior quando comparado ao do quebra-cavaco

e da ve (UDDIN et al., 2018; ZHU et al., 2018; AAMIR et al., 2021).
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Figura 85 Ilustracio do comportamento da Fy, observada na RMS, em funcio da

variacao do fe da v, utilizando ferramentas sem filme, sem (a) e com (b) quebra-cavaco

300 F
288 Bl > 1400
276 ] < 1360
264 I < 1260
£} Bl < 1160
g 292 Sem filme
(a) E 240 Sem quebra-cavaco
= 208
216
204
192
0.20 0,25 0.30
f(mm/rot)
300 F
288 Bl > 1500
276 [ <1420
264 B < 1320
£} B <1220
g 252 Sem filme
(b) E 240 Com quebra-cavaco
T #0208
216
204
192
0,20 0,25 0.30
f (mm/rot)

Fy (N) = 1118 + (70 X a;) — (50 X a,) + (2026 X a3) s
— (1,3 x a,) (16)

Na Figura 86 s3o apresentadas as superficies de resposta onde foi observado o
comportamento da Fr com énfase no efeito da variavel “Filme”. Importante notar que, por se

tratar de uma variavel qualitativa com atribui¢do nominal (1, 2 e 3), A RSM néo pode ser
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representada visto que ndo sdo admitidos valores intermedidros entre os niveis nominais da
variavel “Filme”. Por esse motivo, os graficos sdo limitados a presentagcdo de trés barras
espagadas entre si. [sso é valido para todos os graficos apresentados ao longo dos resultados de

todas as variaveis de resposta analisadas.

Figura 86 Ilustracio do comportamento da Fyr, observada na RMS, em func¢io das

condic¢des de filme, do f'(a) e da v. (b), utilizando ferramentas sem quebra-cavaco
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Utilizando ferramentas sem quebra-cavaco, Frvariaentre 1128 N a 1451 N, observando-
se uma redugdo de 22 % na Frquando o /¢ minimizado e, a0 mesmo tempo, quando a ferramenta
de corte é revestida com o BALINIT® DLC STAR (Figura 86a). Mantendo f'em 0,25 mm/rot
e a ve em 240 m/min, os valores de Frforam iguais a 1330 N, 1279 N e 1229 N, correspondendo
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a redugdes proximas a 4 %, respectivamente com as condi¢des do filme (1, 2 e 3). Entre os dois
valores extremos, essa reducdo foi de 8 %. Essa redugdo variou entre 9 % e 7 % quando
considerado os demais niveis do /(0,31 mm/rot ¢ 0,20 mm/rot).

Na Figura 86b, a inversao das palhetas de cores indica um comportamento contrario ao
observado na Figura 86a, demonstrando que a Fr ¢ minimizada quando utilizada elevada
velocidade de corte e, também, quando sdo utilizadas ferramentas revestidas com DLC
(conforme Figura 84): a reducdo foi proxima a 18 % entre os valores maximo (1395 N) e
minimo (1151 N). Os efeitos da condigdo do filme foram similares ao observado na Figura 86a,
proporcionando a mesma redugdo percentual (8 %), também quando considerada as variagdes
da v (reducdo entre 9 % e 7 %).

Os resultados relacionados ao M; sdo apresentados na Figura 87, onde as trés superficies
de resposta ilustradas foram suficientes para se observar o efeito das variaveis de controle,
principalmente aquelas que foram estatisticamente significativas: f e ve. A superficie
apresentada na Figura 87a possui uma distribui¢do de palhetas similar a observada na Figura
85a que, portanto, indica que o M; ¢ proporcional ao f e inversamente proporcional a v
(BAYRAKTAR et al., 2025). De posse da Equacao (17) que descreve essa superficie de
resposta, notou-se que o M; aumenta em 38 % quando considerados os valores minimo (104
Nm) e maximo (143 Nm).

Mantendo a v. constante em 240 m/min, a variacdo do f em seus trés niveis centrais
(0,20 mm/rot, 0,25mm/rot e 0,31 mm/rot) proporcionou valores iguais a 109 Nm, 123 Nm e
139 Nm. O aumento parcial entre esses valores foi proximo a 13 % e passa para 28 % quando
comparados os dois extremos. Por outro lado, com f'de 0,25 mm/rot, os valores de M, foram
127 Nm, 123 Nm e 117 Nm, respectivamente quando a v. foi igual a 192 m/min, 240 m/min e
300 m/min. As redugdes parciais do M, foram proximas a 4 %, enquanto a maxima se aproximou
a 7 %. Esses resultados indicam que o efeito do f'¢ maior quando comparado a v. (UDDIN et
al., 2018), o que corrobora com a contribui¢do percentual apresentada na Tabela 10.

Na Figura 87b, a orientagdo das palhetas de cores da superficie forma um angulo
proximo a 90° com eixo X, o que demonstra que o comportamento do M, ¢ praticamente
explicado somente em fungao do f; visto na Tabela 10 que a variavel “Filme” ndo apresentou
influéncia significativa. Isso pode ser observado, também, com a Equacdo (17): para f e v.
constantes em 0,25 mm/rot € 240 m/min, por exemplo, a variagdo da condi¢do do filme (1,2 e
3) proporcionou valores de 123 Nm, 121 Nm e 120 Nm, respectivamente, resultando em

redugdes parciais de aproximadamente 1 %.



206

Figura 87 Ilustracio do comportamento da M; , observada na RMS, utilizando

ferramentas sem quebra-cavaco — v x f (a), condicio de filme x f(b) e condicao de filme

xf(c)
300 M,
288 B - 140
264 [ ]<124
) <114
g 252 B <104
= 240 em filme
(@) E Sem film
a = 778 Sem quebra-cavaco
216
204
192
0,20 0,25 0,30
f(mm/rot)
3 oam M
130
B <128
<118
Bl <108
£ ) p— o— 240 /min
(b) = ' Sem quebra-cavaco
(00 0
0,20 0.25 0.30
f(mm/rot)
3 T M
B 126
<126
<124
S 2 I e [ <120
- Bl <118
©) <116
f=0,25 mm/rot
Sem quebra-cavaco

| 0200 0202 =
192 216 240 264 288
204 228 252 276

v, (m/mim)

300



207

M, (Nm) =74+ (1,2%x a;) — (1,2 X a,) + (275 X a3)

17
- (0,1 X a4) ( )

Na Figura 87c também ¢ possivel observar que as mudancas das palhetas de cores das
superficies sao mais expressivas em fun¢ao da v., quando comparado com a condi¢ao do filme.
Em comparagao a Figura 87b, as palhetas das superficies apresentam maior largura e, portanto,
indicam que a variagao do M; ¢ menor em fung¢do das variaveis analisadas: reducdes parciais de
1 % e 4 %, respectivas as variagdes da condi¢ao do filme e da ve.

A partir da RSM foi possivel observar algumas correlagdes entre as varidveis de controle
e de resposta: Fre M, sdo proporcionais ao f (1) e inversamente proporcionais a ve (2), Fré
inversamente proporcional a condi¢ao do filme (3) e proporcional a condi¢ao do quebra-cavaco
(4). Essas correlagdes (e hipodteses) foram verificadas por meio da analise de correlacdo linear

de Pearson (TALIBOUY A BA et al., 2022), conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 Coeficientes obtidos na analise de correlagao linear de Pearson entre as

variaveis de controle e de resposta (Fre M)

Variavel Quebra-cavaco Filme f Ve Fy
Quebra-cavaco 0,00 0,00 0,00 0,41*
Filme 0,00 - 0,00 0,00 -0,24%*
f 0,00 0,00 0,00 0,54%*
Ve 0,00 0,00 0,00 -0,34%*
Fy 0,41%* -0,24%* 0,54* -0,34*
M, 0,08 -0,06 0,81* -0,24* 0,78*

*Coeficientes de correlagdo significativos (p-valorcaiculado < 0,05)

Os valores apresentados na Tabela 11 sdo respectivos ao coeficiente » de correlagdo que
varia entre -1 (100 % de correlagdo negativa) e 1 (100 % de correlagao positiva) (TALIBOUYA
BA et al., 2022). Para um padrdo de 95 % de confiabilidade, as hipdteses mencionadas
anteriormente foram confirmadas e significativas (p-valorcaiculado < 0,05): correlacdes positivas
do f'com a Fr(moderada, » = 0,54) e com o M, (forte, r = 0,81), correlagdes negativas da v. com
a Fr(fraca, r =-0,34) e com o M, (fraca, r = -0,24), correlacdo negativa entre Fre a condi¢do do
filme (fraca, r =-0,24) e correlacdo positiva entre Fre a presenga do quebra-cavaco (moderada,

r = -0,41). Adicionalmente, foi possivel observar coeficientes de correlagdo nulos (» = 0,00)
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entre as variaveis de controle, o que demonstra que essas variaveis sdo independentes uma das
outras. Por outro lado, as varidveis de resposta possuem correlagdo forte (» = 0,78) entre si,

indicando que o aumento de Fr reflete no aumento de M, e vice-versa.

4.2.3.3. Discussdo sobre o comportamento da forc¢a de avanco e do torque

observado nos ensaios de usinagem

Apbs apresentacgdo e descri¢do dos resultados, conforme RSM e Tabela 10, a Figura 88
foi elaborada com o objetivo de tentar responder e discutir a relacdo entre as variaveis de

controle e de resposta.

Figura 88 Esquema ilustrativo elaborado para explicar as relacées da Fre do M; com as
variaveis de controle do processo, baseando-se nas espessuras de corte / produzidas

sobre a superficie de saida

CM - 130U Microscope

200 pm

: Plano de trabalho

Observa-se que a Fr¢é uma componente dos esfor¢os de usinagem localizada no mesmo
plano (de referéncia) onde se encontra o movimento de avango (vy). Logo, entende-se que a Fr
pode corresponder a uma reagdo mecanica imposta ao deslocamento axial da ferramenta de
corte (BOLAR et al., 2022; HIREMATH et al., 2025). Em relagdo a formagdo do cavaco, a taxa
de material removido (Q) e a velocidade linear da ferramenta (vy) se tornam proporcionais ao f,
o que resulta no aumento da Fy (UDDIN et al., 2018; LUO et al., 2021; ZHANG et al., 2023;
BAYRAKTAR et al., 2025). O aumento dessa taxa de remog¢do de material, em fungdo do £,
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pode ser observada na Figura 88, onde a espessura de corte (%) assume valores proximos a 0,08
mm, 0,10 mm e 0,13 mm, respectivamente quando f ¢ 0,10 mm, 0,125 mm e 0,155 mm,
resultando em taxas de remogdo equivalentes a 168 cm?/min, 210 cm®/min e 260 cm?/min para
uma v, de 240 m/min.

O aumento da v. implica no aumento do volume de material removido por unidade de
tempo e, como consequéncia, no aumento da dissipacdo de energia em forma de calor
(HIREMATH et al., 2025). Sendo o cavaco o principal meio de transporte dessa energia, pode-
se supor, também, que essa energia tem sua concentragdo inicial na zona primaria de
cisalhamento e, portanto, proporciona uma reducdo localizada da resisténcia mecanica do
material usinado (BAYRAKTAR et al., 2025). Uma vez que isso acontece, ¢ comum que a Fy
também reduza, conforme observado na RSM, em resposta a redugao da resisténcia ao
cisalhamento (PARASURAMAN et al., 2021, BHUSHAN, 2022; ZHANG et al., 2023;
ASSURIN et al., 2023).

Os efeitos do quebra-cavaco e da condicdo do filme podem ser correlacionados com a
formagdo do cavaco. Nesse caso, pressupde-se que todas as varidveis que facilitam ou
dificultam a remog¢ado do cavaco irdo interferir na Fx. Como exemplo, na Figura 88 ¢ possivel
notar que a velocidade de saida do cavaco (vVeavaco) também pode ser observada no mesmo plano
em que se encontra a vy e, com isso, poderia existir alguma relacdo trigonométrica entre essas
componentes. A partir disso, torna-se mais aceitavel a hipotese de que um menor coeficiente de
atrito na interface cavaco-ferramenta implicaria em maior velocidade de deslizamento do
cavaco e, portanto, em menor F7. Nesse caso, a reducao desse coeficiente de atrito ocorre devido
a caracteristica de lubrificagdo s6lida do DLC (RIVERO et al., 2006; XING et al., 2014;
ASLANTAS et al., 2022; BA et al., 2025b). No entanto, um estudo de caracterizacdo mais
aprofundado se faz necessario para compreender o desempenho superior do BANILIT® DLC
STAR em comparagdo ao BALINIT® DLC.

Conforme os resultados da etapa de caracterizacdo, ambos os filmes apresentaram
algumas caracteristicas similares, como a camada de DLC (Tabela 7, Figura 49 e Figura 50),
qualidades satisfatorias de adesdo (Figura 52 e Figura 53) e a resisténcia ao desgaste
microabrasivo (Figura 57), este que, no entanto, ndo seria possivel afirmar que haveria
influéncia direta no comportamento da formagao do cavaco durante a usinagem de um material
em que se prevalece o mecanismo de desgaste adesivo (ver Figura 74 e Figura 75) ao invés do
desgaste abrasivo. A diferenga de desempenho entre os filmes poderia estar relacionada a
topografia da superficie de saida da ferramenta de corte, conforme foi apresentado na Figura 47

e na Figura 48. Nesse caso, a hipdtese sugerida no topico 4.1.3.3 estaria sendo invalidada, pois
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a presenca das marcas de avango na superficie revestida com o BALINIT® DLC nao
proporcionou, do ponto vista triboldgico, uma condi¢do mais favoravel para o deslizamento do
cavaco. Por outro lado, com base nos resultados de F, a melhor caracteristica topografica seria
a do BALINIT® DLC STAR: uma superficie sem marcas de avango, com um aspecto poroso
(Figura 43 e Figura 48) e um perfil de rugosidade com assimetria e curtose positivas (Figura
45).

Com a Figura 88 também foi possivel responder ao comportamento do M;. Levando em
consideragdo de que o torque ¢ resultante do produto entre uma forga aplicada a uma certa
distancia em relagdo a um eixo de rotacdo, percebe-se que essa forga pode ser correlacionada
com a forca de corte (F.) (PRAMANIK e BASAK, 2024). Essa componente da for¢a de
usinagem pode ser expressa como o produto entre a pressdo especifica de corte do material e a
area de corte, a qual equivale ao produto do avanco com a profundidade de corte (BOLAR et
al., 2022). Dessa forma, observa-se novamente (assim como para Fy) a correlacdo positiva do f
com a variavel de resposta: M; é proporcional ao f(RIVERO et al., 2006; BAYRAKTAR et al.,
2025).

Além disso, deve-se lembrar de que a F. pode ser observada no mesmo plano em que se
encontra a v: o plano de trabalho. Isso poderia justificar o fato de o M, ndo ter sido influenciado
pelas variaveis “Filme” e “Quebra-cavaco”, uma vez que o efeito delas estaria sendo
predominante no plano de referéncia onde se encontra a Fy; a vre a veavaco (Figura 88). Com isso,
pode-se supor que a F. seja uma reposta da resisténcia ao cisalhamento que o material a ser
usinado oferece contra o movimento de corte. Admitindo-se, entdo, que existe uma correlagao
entre . e v. (BHUSHAN, 2022), isso também pode ser considerado para M; e v.. Mas essa
correlacdo ndo € positiva e, sim, negativa. Assim como discutido para a Fy, o efeito da v. se da
no aumento da dissipacdo de calor (temperatura de usinagem) e, com isso, na reducdo dos
esforcos de usinagem (PARASURAMAN et al., 2021; BOLAR et al., 2022; HIREMATH et
al., 2025).

Bhushan (2022) complementou essa explicagao por meio da Ciéncia e Engenharia de
Materias: quando o material ¢ deformado a frio, a sua resisténcia aumenta (encruamento) em
func¢do da densidade média de discordancias que se formam na matriz de aluminio e pela
restricdo ao deslocamento de planos atomicos imposta pela fase secundaria (nesse caso, o
siliceto de magnésio). No entanto, com o aumento da velocidade de corte, em algum momento
o material passa a ser deformado a quente e, nesse caso, a densidade média de discordancias
diminui. O aumento da temperatura promove a aniquili¢ao de discordancias, a qual pode ocorrer

pelo mecanismo de poligonizagdo (discordancias de sinais opostos se anulam) e/ou pelo
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desaparecimeno em decorréncia da mobilidade atomica (difusdo). Como resultado, a resisténcia
a deformacao e, portanto, ao cisalhamento, diminui.

Nesse contexto ¢ interessante citar o estudo de Boeira (2010), o qual avaliou a influéncia
do avango, da velocidade de corte e da geometria de cunha cortante de brocas helicoidais de
metal duro durante a furagdo de trés materiais ferrosos, elaborando um modelo de forgas a partir
de dados obtidos em operagdes de torneamento. Trés diametros e trés tipos de alivio na aresta
transversal foram utilizados no planejamento experimental. Analisando os resultados dos
esforcos de usinagem, observou-se que um efeito pouco expressivo da alteragao da aresta
transversal na F. e no M;: aproximadamente 14% do valor total. De acordo com o autor, isso
pode ser justificado pela pequena dimensdo da aresta e por estar muito proxima do centro da
ferramenta. Por outro lado, observou-se uma redu¢do proxima a 53% na Fr ao comparar a
ferramenta convencional com aquela afiada com o alivio de aresta transversal Tipo A. Ao
reduzir a aresta transversal, automaticamente se cria uma aresta principal secundaria que de
fato, auxilia do cisalhamento (ao invés de extrusdo) do material. Além disso, essa alteracao
geométrica reduz o comprimento de superficie de saida negativa, o que também facilita a

penetragao da cunha de corte sobre o material a ser usinado.
4.2.4. Desvios de forma e de dimensao

4.2.4.1. Analise descritiva do diametro e do desvio de cilindricidade dos furos

usinados

Nesse topico sdo apresentados os resultados obtidos na analise dos desvios de forma e
de dimensdo. Para manter um padrdo comparativo, o comportamento dessas variaveis de
resposta foi observado primeiramente ao longo dos furos usinados nos mesmos ensaios
selecionados no topico referente aos esforgos de usinagem. E importante salientar que, nas
quatro primeiras figuras apresentadas, os valores do didmetro e do desvio de cilindricidade sao
unitarios em cada furo usinado e, portanto, ndo sdo acompanhados de desvio padrao. Os valores
representativos (média + desvio padrdo) foram considerados em fung¢do dos cinco furos
usinados, ou seja, para cada ensaio unitario.

Ao longo dos ensaios de usinagem foram encontrados valores unitarios maximo e
minimo iguais a 14,066 mm (Ensaio 1) e 13,926 mm (Ensaio 13), resultando em campo de
variacao equivalente a 0,140 mm. Tomando como referéncia o valor nominal do didmetro (da
ferramenta de corte) igual a 14,000 mm com uma tolerancia h7 (1490,018), desprezando a

espessura dos filme (no maximo 3 um do BALINIT® DLC STAR), subentende-se que o
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diametro dos furos usinados deve ser superior a 13,980 mm (HABIB et al., 2021; TURAN et
al., 2025). No entanto, ¢ importante lembrar que a ocorréncia de valores abaixo desse limite
inferior pode estar relacionada com a presenca localizada de material aderido na parede do furo
coincidente com a posi¢ao de contato do apalpador da MMC e, embora menos provavel,
relacionados a erros de medi¢ao (UDDIN et al., 2018). Em relagao a isso, ¢ valido mencionar
que o Ensaio 13 provavelmente apresentou condi¢gdes mais favoraveis para essa alteracdo do
diametro, por ter sido utilizada a ferramenta de corte sem filme e com a geometria do quebra-
cavaco, conforme ilustrado e discutido na Figura 81.

Do total de 540 medigdes unitarias, 99 % foram iguais ou superiores a 13,980 mm de
diametro. Considerando os 108 valores representativos do plano experimental, esse valor
tornou-se 100 %. Em relagdo a dispersdo (desvio padrao) desses valores, 85 % foram menores
que £ 0,010 mm. A maior dispersao foi obtida no Ensaios 13: = 0,038 mm. Todos os
coeficientes de variacdo foram baixos (ROMANO et al., 2005; TALIBOUY A BA et al., 2022),
da ordem de centésimos da unidade, sendo 94 % deles menores que 0,010 %.

Para o desvio de cilindricidade foram observados valores compreendidos entre 0,0040
mm (Ensaio 32) ¢ 0,0548 mm (Ensaio 1), correspondendo a uma variagao de 0,0508 mm.
Nenhuma tolerancia foi estabelecida para comparacdo com os valores mensurados. Mas, assim
como discutido para o didmetro, se um valor maximo de 0,0200 mm fosse estabelecido como
referéncia, por exemplo, 63 % do total (342 de 540) dos furos usinados seriam considerados
como aceitdveis. Os niveis de dispersdo, ao contrario do observado no didmetro, foram mais
expressivos: 79 % dos valores representativos apresentaram coeficientes acima de 20 %, os
quais podem ser considerados como altos (entre 20 % e 30 %) e muito altos (acima de 30 %)
(ROMANO et al., 2005; TALIBOUYA BA et al., 2022).

Supondo que o desvio de cilindricidade s6 ¢ obtido quando se mensura o didmetro, em
diferentes posi¢des ao longo do comprimento do furo, pode-se sugerir que os coeficientes de
variacdo obtidos na medi¢do do didmetro seriam um indicativo mais significativo de uma
condicdo satisfatoria de repetibilidade do equipamento de medi¢do e/ou do aparato
experimental de usinagem, principalmente o conjunto de acoplamento entre maquina e
ferramenta de corte. Mas ao observar a maior variabilidade do desvio de forma, ja ndo seria
possivel suportar a condi¢cdo do aparato experimental: a cilindricidade pode ser mais sensivel,
em comparagdo ao didmetro, a presenga de erros de paralelismo e/ou perpendicularidade dos
corpos de prova, somados a suposta flexdo das ferramentas de corte durante a usinagem.

Os graficos apresentados na Figura 89 foram elaborados para visualizar um possivel

efeito do quebra-cavaco na variacao do didmetro dos furos, enquanto f'e v. constantes.
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Figura 89 Ilustracio comparativa da variacio do diAmetro dos furos usinados com

ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condi¢des do filme e niveis
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No gréfico (a) da Figura 89, pode-se observar um certo decréscimo do didmetro quando

considerado respectivamente os ensaios 59, 77 e 95, dentro de um intervalo préximo a 0,02

mm. Com a presenca do quebra-cavaco, conforme grafico (b), esse intervalo aumenta

aproximadamente para 0,05 mm. No entanto, € interessante observar que esse aumento € devido

aos valores obtidos nos ensaios 68 e 86. Logo, a Figura 89 pode indicar um possivel efeito
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negativo do quebra-cavaco e um positivo da condi¢ao do filme (principalmente o BALINIT®
DLC STAR) sobre o diametro dos furos usinados. Além disso, em ambos os graficos € possivel
observar uma tendéncia de o didmetro reduzir na medida em que os furos sdo usinados. Isso ¢
mais evidente nos ensaios 59 e 68 executados com as ferramentas sem filme. Ao contrario de
Martins et al. (2021), que observou esse comportamento apds a usinagem de 3 mil furos, ndo
seria possivel afirmar que houve desgaste significativo das ferramentas de corte, uma vez que
apenas cinco furos foram usinados em cada corpo de prova. Provavelmente, esse
comportamento pode estar relacionado ao acimulo de energia (calor) da ferramenta ao longo
do processo de usinagem.

O desvio de cilindricidade (Figura 90) aparenta ter um comportamento aleatorio:
analisando individualmente os graficos (a) e (b), ndo ¢ possivel identificar qualquer efeito dos
filmes e, ao comparar esses graficos, também nao se nota um efeito do quebra-cavaco.

Os graficos apresentados na Figura 91 sdo referentes aos ensaios onde os niveis do f'e
da v. foram ora maximizados e minimizados de forma alternada entre si. No grafico (a), com f
e v iguais a 0,31 mm/rot e 192 m/min, respectivamente, o diametro varia aproximadamente
entre 14,00 mm e 14,03 mm. Nesse intervalo, os menores valores obtidos (até 14,01 mm) sdo
majoritariamente obtidos nos ensaios 79 e 97, podendo ser um indicativo do efeito benéfico dos
filmes. No grafico (b), a maximizac¢ao da v. € a minimizagdo do f'aparentam reduzir o didmetro.
Os valores agora sao compreendidos entre 13,98 mm e 14,02 mm. O efeito dos filmes ainda
pode ser observado, no entanto, destacando-se os menores valores obtidos no Ensaio 75
(BALINIT® DLC). Juntamente com a Figura 84, pode-se supor que essa combinagdo
paramétrica entre /e v, somada a utilizagdo do DLC, proporciona melhorias para a usinagem

da liga Al-Mg-Si1 6351-T6, em termos de esfor¢os de usinagem e de qualidade dimensional.
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Figura 90 Ilustracdo comparativa da variacio do desvio de cilindricidade dos furos
usinados com ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condicdes do

filme e niveis constantes de f'e v.
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Figura 91 Ilustracio comparativa da variacio do diAmetro dos furos usinados ao
alternar maximizaciio e minimizacio do f'e da v., utilizando ferramentas sem quebra-

cavaco e em diferentes condicdes do filme — /= 0,31 mm/rot (a) e v. = 300 m/min (b)

ks Ensaio 61 - Sem filme Sem quebra-cavaco
L. Ensaio 79 - BALINIT® DLC f =031 mm/rot
| |Ensaio 97 - BALINIT® DLC STAR| Y. = 192 m/min
14,04 -
1403
21402
o ]
(a) 2 14,01
& 14,00
5 13.99-
13.98-
61|79 61|79(97
1 2 3 4 5
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la Ensaio 57 - Sem filme Sem quebra-cavaco
L. Ensaio 75 - BALINIT® DLC f =020 mm/rot
| |Ensaio 93 - BALINIT® DLC STAR| v, = 300 m/min
14,04 -
14,03
2 14,021
(b) £ 14,01
2
& 14,00
R 13.00.
13,98 -

Em relacdo ao desvio de cilindricidade, verifica-se na Figura 92 que o seu
comportamento foi distinto do didametro, nos mesmos ensaios observados na Figura 91. Similar
a Figura 89, a aleatoriedade também ¢é dominante, ndo sendo possivel sugerir algum efeito

quando se maximiza ou minimiza o f'e a v.
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Figura 92 Ilustracio comparativa da variacio do desvio de cilindricidade dos furos
usinados ao alternar maximizacio e minimizac¢io do fe da v, utilizando ferramentas

sem quebra-cavaco e em diferentes condicoes do filme — /= 0,31 mm/rot (a) e v. = 300

m/min (b)
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4.2.4.2. Anadlise dos resultados da estatistica inferencial — efeitos das varidveis

de controle sobre o diametro e o desvio de cilindricidade

Ap6s analise prévia e descritiva do comportamento dessas variaveis de resposta, foram

obtidos os resultados da andlise estatistica inferencial, que sdo descritos na Tabela 12. Os fatores
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“f* e “Filme”, com contribuicdes de 6 % e 8 %, respectivamente, influenciaram de forma
significativa o comportamento do didmetro. O desvio de cilindricidade foi influenciado pelos
fatores “f * Filme” e “Quebra-cavaco”, com contribuicdes respectivas a 6 % e 15 %.
Destacaram-se também os fatores “Falta de ajuste” e “Erro puro”, cujos valores de contribui¢ao

superaram aqueles obtidos pelas varidveis de controle.

Tabela 12 Resultados estatisticos obtidos na analise de varidncia das variaveis de

resposta — modelo linear simples para DidAmetro (R? = 0,14) e Desvio de cilindricidade

(R?2=10,24)
Variavel de Fator Soma dos Graus de Média dos Indice p-valoFelculado Contribuicao
resposta quadrados liberdade quadrados F (%)
Quebra-cavaco  0,000004 1 0,000004 0,02 0,87 0
f 0,000715 1 0,000715 5,08 0,03 6
Ve 0,000067 1 0,000067 0,47 0,49 1
Diametro Filme 0,000948 1 0,000948 6,73 0,01 8
Falta de ajuste  0,002923 49 0,000060 0,42 1,00 24
Erro puro 0,007606 54 0,000141 - - 62
Total 0,012263 107 - - - 100
Quebra-cavaco  0,000428 1 0,000428 19,67 0,00 15
f 0,000008 1 0,000008 0,37 0,55 0
Ve 0,000010 1 0,000010 0,44 0,51 0
Desvio de Filme 0,000032 1 0,000032 1,46 0,23 1
Cilindricidade f* Filme 0,000179 1 0,000179 8,24 0,01 6
Falta de ajuste  0,000980 48 0,000020 0,94 0,59 35
Erro puro 0,001174 54 0,000022 - 42
Total 0,002817 107 - - - 100

Os coeficientes de determinagao citados no titulo da Tabela 12 foram consideravelmente
menores quando comparados aos obtidos para os esforcos de usinagem (Tabela 10): apenas 14
% e 24 % da variabilidade do didmetro e do desvio de cilindricidade, respectivamente, puderam
ser explicadas pelos modelos lineares. Mas de acordo com Saunders et al. (2012) e Hernandez
(2023), valores altos ou baixos do R? ndo podem ser utilizados isoladamente para se inferir o
nivel de previsibilidade de um modelo, pois ele ¢ dependente do tamanho da amostragem e
geralmente ndo possui um intervalo de confiangca. A forma mais adequada de utiliza-lo ¢
comparando-o com a maxima variabilidade explicavel (Max.R?) no plano experimental. E
interessante observar que esses valores maximos foram proximos a 38 % para o didmetro e 58
% para o desvio de cilindricidade. E o percentual restante para cada um deles ¢ resultante do

“Erro puro”. Comparando esses dois coeficientes (R?/Max.R?), concluiu-se que os modelos
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lineares representam 37 % (didmetro) e 40 % (desvio de cilindricidade) da variabilidade
explicavel.

O percentual da variabilidade ndo explicada pelos modelos nao foi significativo,
conforme valores de p-valorcalculado do fator “Falta de ajuste” (Tabela 12) maiores que 0,05
(KOCABAS, 2001; PINHEIRO et al., 2008). Modelos quadraticos também foram testados, no
entanto, o méaximo valor obtido de R? foi proximo a 15 % para a previsio do didmetro.
Considerando isso como um “aumento ndo significativo”, optou-se por manter o modelo linear
(R? = 14 %), assim como utilizado para prever o comportamento dos esforcos de usinagem
(Tabela 10).

E interessante refletir sobre a contribuigdo do erro puro obtido na anélise dos desvios de
forma e de dimensdo, uma vez que, anteriormente, foi mencionado “condigdes satisfatorias do
equipamento de medicao” devido aos baixos coeficientes de variagdo observados na analise
descritiva. Hernandez (2023) cita que o erro puro vai além das condi¢gdes do equipamento de
medi¢do. Como hipotese, é provavel que essas variaveis analisadas sejam muito sensiveis as
condi¢des do processo de usinagem. Por exemplo: ndo ¢ possivel afirmar que uma réplica
experimental, em usinagem, ¢ de fato uma repeti¢do 100 % fidedigna de um outro experimento.
Nesse caso, diferentes respostas podem ser obtidas em ensaios unitarios com condigdes
paramétricas “idénticas”. Além disso, essas varidveis podem tender a um comportamento
aleatorio diante da auséncia de outras varidveis de controle que poderiam ter maior significancia
na andlise inferencial.

O comportamento do diametro do furo em fung¢do das varidveis de controle ¢ visualizado
na Figura 93. Todas as superficies de resposta podem ser descritas pelo controle de apenas duas
variaveis presentes na Equacao (18): a4, a,, az e a, correspondem, respectivamente, aos niveis
do “Quebra-cavaco” (1 ou 2), do “Filme” (1, 2 ou 3), do “Avan¢o” (0,20 < /> 0,31) ¢ da
“Velocidade de corte” (192 < v. > 300). Ao se escolher as variaveis controlaveis em cada
superficie, as demais tornam-se obrigatoriamente constantes, cujos valores variam de acordo

com os seus niveis escolhidos.
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Figura 93 Ilustracio do comportamento do diAmetro do furo usinado, observada na

RSM - v, x f utilizando ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), e condi¢cao de

filme x v, (¢)
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Diametro (mm)
= 14,00503 + (0,00018 X a;) — (0,00363 % a,) (18)
+ (0,05592 X a3) — (0,00002 X a,)

Na Figura 93a, o efeito significativo do f pode ser notado pela mudancga das palhetas de
cores da superficie para qualquer valor de v. selecionado. Apesar de que os valores variam na
ordem dos milésimos da unidade-base (mm), observa-se que o didmetro dos furos ¢
proporcional ao f (HASSAN et al., 2021; SHARIF et al.; 2023; PANICO et al., 2025; TURAN
et al., 2025): hd um aumento de 0,06 % entre o valor minimo (14,007 mm, para v. = 300 m/min)
e o maximo (14,015 mm, para v. = 192 m/min), quando o f varia de 0,20 mm/rot para 0,30
mm/rot (aumento de 50 %). O efeito da v., embora ndo significativo, aparenta ser contrario ao
do f(UDDIN et al., 2018; BOLAR et al., 2022; SIKANDER et al., 2025): a maxima redugao
observada ¢ proxima a 0,02 % (0,002 mm) quando a v, varia de 192 m/min para 300 m/min
(aumento de 56 %).

Mantendo esses efeitos do f'e da v., observados na Figura 93a, a Figura 93b se difere
pela presenga do efeito do quebra-cavaco que, no entanto, ndo foi significativo: para um f de
0,30 mm/rot € ve de 300 m/min, um aumento de apenas 0,001 mm ¢ obtido em comparacao a
ferramenta sem quebra-cavaco.

O principal resultado presente na Figura 93 estd contido no gréfico (c), que reuni os
efeitos significativos do f'e da condi¢do do filme. A maior contribuicdo percentual observada
na Tabela 12 para a variavel “Diametro” pode ser constatada pela variagdo das palhetas de cores
da superficie de resposta, que ¢ maior em fun¢do da condi¢ao do filme. Ou seja, didmetros mais
proximos do valor nominal podem ser obtidos com a utilizagdo de ferramentas revestidas:
14,000 mm com f'de 0,20 mm/rot, v. de 300 m/min e com o BALINIT® DLC STAR. A maior
redugdo do didmetro € proxima a 0,05 %, quando a condi¢do do filme muda do nivel 1 para o
3 enquanto as demais variaveis (f, v. € quebra-cavaco) sdo constantes. A relacdo entre o fe
didmetro ¢ a mesma ja observada na Figura 93a, mas o seu efeito ¢ ligeiramente menor quando
comparado ao filme: a maior redu¢do do diametro ¢ de 0,04 % quando fvaria de 0,30 mm/rot
para 0,20 mm/rot.

O comportamento do desvio de cilindricidade ¢ representado nas trés superficies de

resposta ilustradas na Figura 94, as quais podem ser descritas matematicamente por meio da
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Equacao (19), respeitando a escolha de apenas duas varidveis controldveis enquanto as demais
sdo mantidas constantes. Os fatores “Quebra-cavaco” (1 ou 2), “Filme” (1, 2 ou 3), “Avan¢o”
(0,20 <f>0,31), “Velocidade de corte” (192 <v. > 300) e a combinacao “Avanco*Filme” sdo
representados pelas variaveis a,, a,, as, a, € das, respectivamente.

Na Figura 94a, o desvio de cilindricidade varia entre 0,0157 mm e 0,0192 mm, cujo seu
aumento aparenta ser mais influenciado pela redu¢do do f(PRAMANIK et al., 2024). De 0,30
mm/rot a 0,20 mm/rot, observa-se um aumento de 17 % no desvio, mantendo demais fatores
constantes. Um aumento de 4 % ¢ observado quando se considera a variacdo da v., de 192
m/min para 300 m/min (MESSAOUDI et al., 2023; TURAN et al., 2025).

Na Figura 94b, o comportamento do desvio de cilindricidade se difere do observado na
Figura 94a devido a presenca do quebra-cavaco. Assim como apresentado na legenda, os
valores do desvio estdo aproximadamente 0,002 mm menores (redu¢do de 11 %) em
comparac¢do aos valores obtidos com a utilizagdo da ferramenta com a geometria de cunha
cortante padrdo, diferenca a qual ¢ estatisticamente significativa (Tabela 12).

A superficie de resposta ilustrada na Figura 94c apresenta um aspecto distinto das
demais, em que a distribuicao das palhetas de cores ja ndo representa uma correlagdo puramente
positiva ou negativa. Isso ¢ devido a combinacdo “Avanco*Filme. Ou seja, o0 comportamento
do desvio de cilindricidade ¢ dependente da combinagdo dos niveis do f'e da condigdo do filme.
Isso fica evidente ao observar que o desvio pode ser maximizado (aproximadamente 0,019 mm)
combinando a ferramenta de corte sem filme e com f de 0,20 mm/rot (1) ou a ferramenta
revestida com BALINIT® DLC STAR e com f'de 0,30 mm/rot (2). A 240 m/min, por exemplo,
a melhor combinagdo paramétrica ¢ utilizar essa ferramenta revestida com o menor avango
(SIKANDER et al., 2025), proporcionando uma reducao proxima a 28 % (0,019 mm para 0,014
mm).

A andlise de correlacdo linear de Pearson, apresentada na Tabela 13, foi utilizada para
complementar os resultados observados na RSM (Figura 93 e Figura 94) e na Tabela 12, no
entanto, destacando-se a predominancia de indices de correlagao fraca (TALIBOUYA BA et
al., 2022) que podem indicar a necessidade de outras variaveis de controle para melhor prever
o comportamento das variaveis de resposta. Pramanik et al. (2024) também nao identificaram
correlacdes fortes do f'e da ve com os desvios de forma e de dimensdo, também justificando

pela necessidade de outras variaveis de controle.
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Figura 94 Ilustracio do comportamento do desvio de cilindricidade do furo usinado,

observada na RSM - v, x futilizando ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), e
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Desv. cilindricidade (mm)
= 0,03425 — (0,00199 X a,) — (0,00945 X a,)
— (0,06262 X a3) + (0,00001 X a,)
+(0,03427 X as)

(19)

Em geral, observou-se na Tabela 13 principalmente: a tendéncia de o diametro ser
proporcional (» = 0,24) ao f e inversamente proporcional a condi¢dao do filme (r = -0,28), o
desvio de cilindricidade ser inversamente proporcional a presenca do quebra-cavaco (» =-0,39)

e uma correlagdo positiva entre o didmetro e o desvio de cilindricidade (» = 0,38).

Tabela 13 Coeficientes obtidos na analise de correlacao linear de Pearson entre as

variaveis de controle e de resposta (diametro e desvio de cilindricidade)

Variavel Quebra-cavaco f Ve Filme Diametro
Quebra- 0,00 0,00 0,00 0,02
cavaco
f 0,00 0,00 0,00 0,24*
Ve 0,00 0,00 0,00 -0,07
Filme 0,00 0,00 0,00 -0,28*
Diametro 0,02 0,24*  -0,07 -0,28%*
Desvio de % *
cilindricidade -0,39 -0,05 0,06 -0,12 0,38

*Coeficientes de correlagdo significativos (p-valorcaicutado < 0,05)

4.2.4.3. Discussdo sobre o comportamento dos desvios de forma e de dimensao

observado nos ensaios de usinagem

De acordo com Panico et al. (2025), os desvios de dimensdo do furo podem ser
proporcionais aos esforcos de usinagem, incluindo a forca passiva (Fp) que € projetada
perpendicular ao plano de trabalho (onde localizam-se a Fre a F¢). Nesse caso, tudo que € capaz
de contribuir para o aumento do esforco radial (ou lateral) ird, por consequéncia, contribuir no
aumento do deslocamento lateral (deformacdo) do material durante a usinagem. A diferenca
entre o diametro real € o nominal do furo pode ser maior em funcao desse comportamento.

Seguindo essa analogia, ¢ interessante observar que a geometria de cunha cortante da

broca, especialmente com a presenga da aresta transversal e de angulos de ponta cOnica
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relativamente menores que 180°, pode favorecer a formag¢do do cavaco do centro para as
extremidades das arestas principais de corte. Nesse caso, pode-se supor que haja, de fato, uma
preferéncia de o fluxo plastico de material ocorrer para as extremidades. Admitindo que esse
fluxo de material pode ser observado no plano de referéncia da ferramenta de corte, conforme
ilustrado na Figura 95, € possivel supor que a Fre, portanto o £, tenham uma correlagdo positiva
com a magnitude desse estado de deformacgéo, corroborando com os estudos de Hassan et al.
(2021), Habib et al. (2021), Sharif et al. (2023), Messaoudi et al. (2023), Sikander et al. (2025)

e Turan et al. (2025), em que o desvio do didmetro € proporcional ao f (Figura 93a e Tabela
13).

Figura 95 Ilustraciao esquematica do possivel fluxo de material existente durante a

furacio, em funcio de grandezas fisicas e das componentes da forca de usinagem
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Uma suposta evidéncia para comprovar essa deformacdo plastica lateral poderia ser a
presenca de rebarba na borda dos furos. Embora nao tenha sido analisada nesse estudo, Rivero
et al. (2006) e Pramanik et al. (2024) observaram que a formagdo de rebarba possui forte

correlagdo positiva com f'sendo, entdo, recomendado reduzir os valores desse parametro para
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melhorar a qualidade dimensional do furo. Uddin et al. (2018) observaram um aumento de 79
% no desvio de circularidade com a variagao do f(de 0,04 mm/rot para 0,08 mm/rot). Os autores
sugeriram que a origem desse desvio seria a formagdo de rebarba, tanto no inicio quanto no
final do furo (no caso, furo passante), causada pela deformacao pléstica (proporcional a Fy) e
por instabilidade dinamica da ferramenta de corte.

Bolar et al. (2022) fizeram analogia entre os sistemas de fixacdo de um cantiléver
(utilizado em AFM, por exemplo) e de uma broca, observando que a extremidade livre da
ferramenta, em contato com a superficie a ser usinada, seria similar a um ponto de apoio sujeito
a um carregamento normal representado pela Fr e, portanto, proporcional ao f. Considerando
que arigidez do sistema fixagao, incluindo a flexao da ferramenta de corte, como fator influente
nos desvios de forma e de dimensao, os seus valores seriam proporcionais a todos aqueles
parametros de usinagem capazes de aumentar os esfor¢os de usinagem. Os resultados de
Messaoudi et al. (2023) e Turan et al. (2025) também corroboraram com essa justificativa.

E interessante notar que as teorias expostas por Bolar et al. (2022) e Panico et al. (2025)
ndo seriam validas para justificar o comportamento do desvio de cilindricidade observado na
Figura 94a, mas, deve-se lembrar que o efeito isolado do /' nao foi significativo. Por outro lado,
essas teorias seriam validas para a correlagdo positiva e significativa obtida entre o didmetro e
o desvio de cilindricidade (Tabela 13). Pramanik et al. (2024), por exemplo, observaram
menores desvios de circularidade com o aumento do f, mas nenhuma justificativa foi
apresentada. Bolar et al. (2022) observaram menores desvios de didmetro com o aumento do f.
Para os autores, isso correu devido a redugdo de chatter durante o processo e a geracdo de
cavacos curtos que danificariam menos a superficie usinada pela maior facilidade de expulsdo
da regido de corte.

Embora ndo tenham sido observadas alteragdes significativas dos desvios de forma e de
dimensdo em fungdo da ve, os comportamentos observados na Figura 93a e na Figura 94a podem
ser discutidos com a literatura.

Uddin et al. (2018) notaram uma diminuic¢ao da diferenca entre os didmetros nominal e
real com a mudanga de 1000 rpm para 2000 rpm. Na furacdo das ligas Al 2024-T3 e Ti-6Al-
4V, dispostas em empilhamento de laminas alternadas, Fan et al. (2021) analisaram o fator de
delaminagdo: razao entre os diametros maximo e o nominal. Resultados indicaram uma redugao
maxima de 16 % desse fator quando a rotagao aumentou de 3000 rpm para 7000 rpm. Utilizando
brocas de acgo-rdpido na usinagem da liga AA 2024-T6, Sikander et al. (2025) notaram a
reducdo do didmetro (6,118 mm para 6,075 mm) ao aumentar a v. (19 m/min para 75 m/min).

De acordo os estudos citados, essas alteragdes benéficas estariam correlacionadas com os
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esfor¢cos de usinagem (Fy e M;) conforme apresentado na Figura 85 e na Figura 87: o calor
gerado na zona de cisalhamento primdria € proporcional a v. e, por consequéncia, reduz os
esforcos de usinagem devido a perda de resisténcia mecanica do material cisalhado. Isso poderia
justificar o comportamento observado na Figura 91 e na Figura 93a.

Por outro lado, durante a furacdo do aco inoxidavel AISI 304, Khan et al. (2020)
justificaram a relacdo proporcional entre a ve € o didmetro pela amplitude de vibragdes
mecanicas e também pelo efeito da temperatura que, nesse caso, contribuiria para a perda de
qualidade do furo devido a maior expansao volumétrica. Afzal et al. (2025) também utilizaram
essa justificativa para explicar os resultados obtidos durante a furacdo a seco da liga Ti-6Al-
4V. Nesses estudos ¢ interessante notar que os autores enfatizaram um aspecto negativo do
efeito da temperatura de usinagem, o qual contradiz o aspecto positivo comumente mencionado:
a redugdo dos esforcos de usinagem.

De acordo com Sun et al. (2020), a deformacdo plastica pode ser impulsionada pela
expansao térmica que, por sua vez, ¢ proporcional a temperatura de trabalho (ou de usinagem).
Considerando os materiais utilizados nos estudos de Khan et al. (2020) e Afzal et al. (2025),
com um coeficiente de expansao duas ou mais vezes maior, espera-se que a deformacgao elastica
do aluminio seja maior em comparacao ao ago (WANG X. et al., 2016). No entanto, em se
tratando de usinagem, provavelmente a condutividade térmica seja mais importante, pois pode
determinar o comportamento do material no regime plastico. De acordo com Alsoufi et al.
(2025), a condutividade térmica da liga A1-Mg-Si 6061 (205 W/mK) € treze vezes maior do que
a do aco inoxidavel 304 (16 W/mK). Isso implica que o dissipagdo de calor, tanto pelo cavaco
quanto pela pega, seja menor durante a usinagem do ago inoxidavel. Retendo mais calor ao
longo do tempo, a temperatura de trabalho torna-se maior e o efeito da expansdo térmica pode
ser mais expressivo, resultando em desvios de forma e dimensao maiores quando comparado a
usinagem da liga de aluminio. Isso leva a sugestdo de que esse efeito negativo da temperatura
(dilatacao térmica) ndo seja tao significativo durante a usinagem de ligas de aluminio.

Mas Turan et al. (2025), avaliando a otimizacao dos parametros de corte na furacao da
liga Al-Mg-Si 6082-T6, observaram aumentos de 22 % e 49 % entre os didmetros nominal e
mensurado, respectivamente ao utilizar v. de 160 m/min e 200 m/min. Os autores mencionaram
que a amplitude de vibragdes mecanicas durante o processo € intensificada quando se usina em
maiores velocidades de corte, afetando negativamente o desvio dimensional. Estudando a
furacdo a seco da liga Al-Zn 7075-T6, Habib et al. (2021), além de incluir a presenga de chatter

com o aumento da v., também citaram o efeito prejudicial da temperatura de usinagem.
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Pramanik et al. (2024) também observaram essa correlacdo entre o didmetro e a v., embora nao
tenham apresentado uma explicacao.

De acordo com Quintana e Ciurana (2011), dos trés tipos de vibragao presentes nos
processos de usinagem, o chatter ¢ o mais indesejavel e de dificil controle, sendo mais abordado
naqueles processos em que sdo utilizadas ferramentas com duas ou mais arestas de corte,
principalmente no fresamento. Denominada também como “vibragdo autoinduzida”, o chatter
ocorre devido a interacdo entre a ferramenta de corte e a superficie a ser usinada. E de acordo
com o mecanismo de autoindu¢do, essa vibragdao ainda pode ser distinguida em chatter por
atrito, termomecanico, modo de acoplamento e regenerativo.

A partir da suposta relagao existente entre vibragao, temperatura e v. mencionada por
Habib et al. (2021) e Turan et al. (2025), os provaveis mecanismos de chatter dominantes no
processo seriam o termomecanico e o modo acoplado. De acordo com Quintana e Ciurana
(2011), o primeiro ¢ relacionado a temperatura e a taxa de deformagao do material no regime
pléstico, e o segundo ocorre quando a vibragao na dire¢do de corte (v.) produz uma vibragdo na
direcdo de avanco (f) e vice-versa.

Nesse estudo, sinais de vibra¢des ndo foram monitorados, logo, ndo ¢ possivel afirmar
a sua real relacdo com o f'e a ve. Admitindo que a presencga de chatter termomecanico seja mais
expressiva com o aumento da v. (HABIB et al., 2021; TURAN et al., 2025) e a diminuicao do
f(SIKANDER et al., 2025), o comportamento do desvio de cilindricidade (Figura 94a) poderia
ser explicado. Ao mesmo tempo, isso levaria a hipotese de que o didmetro seria mais sensivel
ao efeito de deformagdo pléstica do processo (Figura 95) quando comparado ao efeito da
vibragdo. Isso também poderia estar relacionado com o baixo coeficiente de correlagdao obtido
entre o diametro e o desvio de cilindricidade (Tabela 13). Mas de modo geral, a relagdo entre
essas variaveis necessita ser estudada com maior aprofundamento. Poderia existir, por exemplo,
a possibilidade de o desvio de cilindricidade ser influenciado de alguma forma pelo movimento
de retorno da ferramenta de corte, onde pode haver resquicios de cavacos aderidos e/ou o arrasto
deles. Por outro lado, isso também poderia afetar o diametro e, também, outras variaveis como
a rugosidade. Além disso, ¢ importante mencionar a possibilidade do batimento da ferramenta
de corte ter interferido nessas varidveis, provavelmente mais significativo no desvio de
cilindricidade.

Em relagdo ao efeito do filme, Rivero et al. (2006) observaram que o DLC pode reduzir
a presenga de rebarba devido a agdo de lubrificacdo soélida que ¢ capaz de diminuir os niveis
dessa deformagdo pléstica. Considerando a existéncia de uma correlagdo entre rebarba e os

desvios de forma e de dimensao, os resultados obtidos pelos autores corroboram com resultados
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apresentados na Figura 93¢ e na Figura 94c¢. Diferentemente de Martins et al. (2021), o presente
estudo indicou, de modo geral, que a presenca dos filmes finos de DLC pode melhorar a
qualidade dimensional e de forma dos furos. No entanto, ¢ necessario avaliar se as melhorias
sdo rentaveis ou nao para um dado processo, uma vez que as reducdes dos desvios foram da
ordem de centésimos da unidade-base. Provavelmente, e com base nos resultados apresentados
na literatura em geral, os beneficios desses filmes podem ser mais expressivos em outras
variaveis de resposta, como na rugosidade, nos esforcos de usinagem e na resisténcia ao
desgaste.

Assim como observado nos resultados dos esfor¢os de usinagem, se faz necessario
utilizar outras técnicas de caracterizacdo para compreender os motivos pelos quais o
BALINIT® DLC STAR proporcionou melhores resultados nos desvios de forma e de
dimensdo. Até entdo, limita-se a hipotese de que as caracteristicas topograficas desse filme
(Figura 48) sdo mais favoraveis para facilitar o deslizamento do cavaco em comparacdo ao
BALINIT® DLC (Figura 47).

Um estudo mais aprofundado ou a presenca predominante do erro puro no planejamento
experimental seriam sugestdes para explicar a redu¢do do desvio de cilindricidade quando
utilizada a ferramenta de corte com quebra-cavaco. Essa afirmativa ¢ sustentada pelos seguintes
fatos: a discussdo a respeito do f e da v. indicar que os desvios de forma e de dimensao
provavelmente sdo correlacionados positivamente com os esforcos de usinagem (Figura 85 e
Figura 95) e; a partir dos resultados discutidos sobre a formacdo do cavaco (Figura 61) e o
mecanismo de desgaste das ferramentas de corte (Figura 75), ndo € possivel afirmar que os
quebra-cavacos proporcionam condi¢des mais favoraveis a usinagem a seco em comparagao a
geometria de cunha cortante padrao.

Além disso, considerando o assunto das vibragdes exposto por Quintana e Ciurana
(2011), Habib et al. (2021) e Turan et al. (2025), a formac¢ao de distintos cavacos obtida nas
arestas principais de corte com os quebra-cavacos (Figura 63 e Figura 65) e a presenca do
emaranhado de cavacos durante a usinagem (Figura 61a) poderiam ser fontes para o surgimento
de vibragdes forgadas e/ou chatter regenerativo. De acordo com Quintana e Ciurana (2011),
esse tipo de vibracdo autoinduzida ¢ o mais frequente, onde vibragdes com diferentes
amplitudes e frequéncias surgem quando uma aresta de corte interage com diferentes
topografias de superficie. Nesse caso, conforme ilustrado na Figura 67, o chatter regenerativo
poderia ocorrer devido a “Aresta 1” produzir cavacos na superficie previamente usinada pela

“Aresta 2" e vice-versa.
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Admitindo que a aquisi¢do dos esforcos de usinagem tem principio similar ao da
aquisicdo dos sinais vibracdo (sensor piezoelétrico gera tensdo elétrica proporcional a
intensidade da excitacdo mecanica, € o sinal pode ser analisado no dominio do tempo ou da
frequéncia), baseado em Bonifacio (1993),0 comportamento observado na Figura 80 e na Figura
81 poderia ser um indicativo do comportamento dos sinais de vibragdo. A partir disso, a Tabela
14 foi elaborada para demonstrar essa possivel correlagio, considerando apenas os coeficientes
de variacao (CV) dos sinais de Fre M; como indicativos da amplitude de vibragdes. Selecionado
os ensaios em que foram utilizadas apenas ferramentas de corte sem filme, ¢ possivel observar
que os niveis de dispersdo tendem a ser maiores quando utilizada a geometria do quebra-cavaco
(nivel 2), principalmente quando comparados os ensaios 1 e 10 e os ensaios 4 e 13.
Comportamento similar foi observado ao analisar os ensaios referentes as réplicas
experimentais. Isso poderia apoiar a hipdtese realizada anteriormente. Ao fazer essa analise
com foco no f e na v., ndo foram encontradas claras evidéncias que pudessem sugerir

correlagdes com a vibragao.

Tabela 14 Tabela demonstrativa dos coeficientes de variacio da Fre do M;, obtidos nos

ensaios realizados com as ferramentas sem filme

Ensaio Quebra-cavaco f Ye Cvda  CVdo
(mm/rot) (m/min) Fr(%) M: (%)
1 1 0,20 192,00 8 5
10 2 0,20 192,00 18 12
4 1 0,25 192,00 7 4
13 2 0,25 192,00 19 37
7 1 0,31 192,00 1 1
16 2 0,31 192,00 5 4
2 1 0,20 240,00 7 2
11 2 0,20 240,00 2 3
5 1 0,25 240,00 6 6
14 2 0,25 240,00 8 4
8 1 0,31 240,00 12 7
17 2 0,31 240,00 3 3
3 1 0,20 300,00 8 7
12 2 0,20 300,00 6 8
6 1 0,25 300,00 3 2
15 2 0,25 300,00 8 4
9 1 0,31 300,00 1 3
18 2 0,31 300,00 6 4
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4.2.5. Textura superficial — Avaliacdo de pardmetros de rugosidade
4.2.5.1. Anadlise descritiva dos pardmetros de rugosidade

A andlise dos resultados iniciou-se com a ilustragdo do comportamento representativo
dos parametros de rugosidade obtidos em cada furo, respeitando o padrao comparativo utilizado
nos topicos anteriores, relativos aos esfor¢os de usinagem e aos desvios de forma e de dimensao.

Na Figura 96a, os valores minimo e maximo de Ra foram obtidos no Ensaio 77, iguais
a 0,518 £0,024 ume 1,692 &+ 1,177 um, respectivamente. Esse ensaio demonstrou que, mesmo
com a utilizagdo do filme fino de DLC, a dispersdo dos valores de rugosidade pode ocorrer,
provavelmente devido ao mecanismo de adesdo. No entanto, pode-se notar que os valores
obtidos no Ensaio 95 tendem a ser menores (0,647 = 0,147 um a 0,876 + 0,083 um) e menos
dispersivos, o que pode indicar possivelmente melhor desempenho do BALINIT® DLC STAR.
Além disso, ¢ interessante observar, principalmente no Ensaio 59, que a rugosidade aparenta
reduzir na medida em que os furos sdo usinados. Assim como observado no comportamento do
diametro (Figura 89), isso pode ser um indicativo do acimulo de energia (calor) da ferramenta
de corte, o que pode proporcionar o aumento localizado da temperatura de corte.

A Figura 96 também foi elaborada para ilustrar o comportamento similar entre os
parametros de amplitude médias Ra e R;. As flutuagdes observadas ao longo dos furos usinados
seguem um padrdo semelhante, sendo que o parametro R, apresenta valores proporcionalmente
maiores em comparacdo ao Ra, o que € esperado, uma vez que R, ¢ determinado pelas 10
maiores distancias entre picos e vales presentes no comprimento de amostragem do perfil
(STOUT, 1981). Esse comportamento foi observado ao longo de todo o planejamento
experimental e, para evitar a apresentacao demasiada de graficos, alguns resultados de R, foram
suprimidos, mantendo-se apenas o R, como referéncia. A correlagdo entre esses parametros
pode ser evidenciada na Figura 97. Os pontos correspondem aos 108 valores representativos
(média aritmética) obtidos nos ensaios unitarios, cuja dispersdo entre os eixos X e Y pode ser
representada por uma correlacdo linear com representatividade proxima a 83 % (R? = 0,83).
Nesse caso, os valores de R, sdo aproximadamente cinco vezes maiores em comparacao aos de

Ra.
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Figura 96 Ilustracio comparativa da variacio dos parimetros Ra (a) e R; (b) dos furos

usinados com ferramentas sem quebra-cavaco, em niveis constantes de fe v,
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Figura 97 Grifico ilustrativo da correlacio linear observada entre os parametros Ra e

Rz na execuc¢iao do planejamento experimental

R, (um)

R,=48R, + 1,2
R® = 0,83

02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8
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Na Figura 98, o efeito do filme pode ser observado novamente, em que o BALINIT®
DLC STAR (ensaios 95 e 104) também demonstra melhorar o desempenho em comparagao as
demais condi¢des. Nos graficos (a) e (b), os valores de R, se mantém proximos de 4 um na
maioria dos furos usinados. Enquanto isso, valores préximos a 10 pm foram obtidos nos ensaios
77 (BALINIT® DLC) e 68 (sem filme). Além disso, ao comparar os graficos (a) e (b) da Figura
98, o efeito do quebra-cavaco aparenta ter inconsisténcias: R, tende a aumentar com as
ferramentas sem filme, enquanto uma redugdo aparentemente desprezivel ocorre quando se
utiliza ferramentas revestidas.

O comportamento da assimetria (Rsk) € observado na Figura 99. Nos niveis centrais de
fe ve, nota-se no grafico (a) que perfis mais préximos ao conceito gaussiano (assimetria nula)
tendem a ser obtidos em furos usinados com a ferramenta sem filme: 0,051 + 0,145 € 0,022 +
0,031 nos furos 1 e 2, respectivamente. Utilizando as ferramentas revestidas, o comportamento
aparenta ser mais flutuante, prevalecendo assimetrias negativas, como observado nos furos 1 (-
0,320 + 0,099), 2 (-0,366 = 0,151), 3 (-0,238 £ 0,071) e 4 (-0,343 £ 0,278) do Ensaio 95. Em se
tratando de assimetria negativa, na Figura 99b, essa caracteristica aparenta ser mais
predominante, principalmente nos ensaios 86 ¢ 104, com destaque para os valores de -0,964 +
0,066 (Furo 2), -1,355+ 0,255 (Furo 3) e -0,724 + 0,043 (Furo 4). Isso poderia ser um indicativo
de que a presenca do quebra-cavaco pode alterar a distribui¢cdo de probabilidade das asperezas

no perfil de rugosidade.
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Figura 98 Ilustracio comparativa da variacio do parametro R; dos furos usinados com

ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condi¢des do filme e niveis

(a)
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Figura 99 Ilustracio comparativa da variacio do parametro R« dos furos usinados com
ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condi¢des do filme e niveis

constantes de fe v,
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Na Figura 100a, pode-se dizer que os valores de curtose sdo predominantemente
préximos a 3, como nos ensaios 95 (3,500 + 0,570 no Furo 2) e 59 (2,895 + 0,325 no Furo 5).
Nesse caso, ndo é possivel afirmar a existéncia de uma tendéncia de probabilidade de
achatamento das asperezas do perfil de rugosidade. Valores relativamente maiores aos

mencionados anteriormente sdo observados nos ensaios 77 (8,110 £ 1,190 no Furo 4) e 95
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(9,430 £ 0,300 no Furo 5). E interessante notar que, ao correlacionar esse comportamento com
o parametro R, (Figura 98a), ndo ¢ possivel afirmar que esse aumento de Ry poderia estar
relacionado com a presencga de adesao, claro, admitindo-se que isso fosse prejudicial para a
rugosidade. Analisando também a Figura 100b, fica mais evidente a hipotese de que a condigao
do filme ndo proporciona alteragdes expressivas na curtose. Nos furos 2, 3 e 4, nota-se um
aumento da Ryy (valores entre 5 e 8) em comparagdo ao grafico (a), principalmente ao utilizar
a ferramenta sem filme. Apesar disso, torna-se dificil afirmar se a presenca do quebra-cavaco
realmente pode diminuir (aumentar Ryy) a probabilidade de achatamento do perfil de
rugosidade.

Na Figura 101 sdo apresentados graficos relacionados ao parametro R, para ilustrar os
possiveis efeitos de quando se maximiza e minimiza o f'e da v., e vice-versa. No grafico (a),
com fe ve de 0,31 mm/rot e 192 m/min, respectivamente, os valores de R, sdo compreendidos
entre 5,260 + 0,360 um (Furo 1) e 11,235 + 3,365 um (Furo 3), ambos obtidos ao utilizar a
ferramenta sem filme. Ao fazer a inversdo dos niveis dos pardmetros de usinagem, ou seja, ao
maximizar a v. € minimizar o f, nota-se um decréscimo aparentemente expressivo da
rugosidade: comparando os ensaios 61 (11,035 + 5,765 pm) e 57 (3,130 + 0,590 pm), no Furo
5, ha uma reducdo proxima a 72 % na R,. Utilizando as ferramentas revestidas, as maiores
redugdes foram obtidas no Furo 3: 56 % e 59 %, respectivamente com os filmes BALINIT®
DLC (ensaios 79 e 75) e BALINIT® DLC STAR (ensaios 97 e 93). Esses resultados podem
indicar uma correlacdo do pardmetro R, com os esfor¢os de usinagem (Figura 84) e com desvio
de dimensao (Figura 91). Nesse caso, essas trés variaveis de resposta podem ser melhoradas
com a maximizag¢ao da v., minimizacao do f (RAJBONGSHI et al., 2024) e com a utilizagdo

dos filmes finos de DLC.
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Figura 100 Ilustracio comparativa da variacio do parimetro Rxu dos furos usinados

com ferramentas sem (a) e com quebra-cavaco (b), em diferentes condi¢des do filme e
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Figura 101 Ilustracio comparativa da variacao do parametro R; dos furos usinados ao
alternar maximizaciio e minimizacio do f'e da v., utilizando ferramentas sem quebra-

cavaco e em diferentes condicdes do filme — /= 0,31 mm/rot (a) e v. = 300 m/min (b)

: Ensaio 61 - Sem filme Sem quebra-cavaco
L] Ensaio 79 - BALINIT® DLC f =031 mm/_rot
| |Ensaio 97 - BALINIT® DLC STAR| Y. = 192 m/min
18+
161
141
— 121
@ =g
M 6]
2 "
2 i
0 i
61|79 617997 97
1 2 3 4 5
N° do Furo
ks Ensaio 57 - Sem filme Sem quebra-cavaco
L] Ensaio 75 - BALINIT® DLC f = 0,20 mm/rot
|| Ensaio 93 - BALINIT® DLC STAR| v, = 300 m/min
18
161
141
& 2
= 10
(b) < g
M 6]
4 i
2 i
0 i

N° do Furo

Mantendo as combina¢des paramétricas de f e v. da Figura 101, o comportamento da
Rsk ¢ observada na Figura 102. No grafico (a), grande parte dos valores representativos
concentram-se no dominio da assimetria positiva, embora haja dispersdes expressivas, como
nos ensaios 97 (0,059 + 0,699 no Furo 1) e 61 (1,215 = 1,464 no Furo 4). No grafico (b) ¢

interessante notar que a predominancia da assimetria positiva se torna mais expressiva,
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principalmente quando se nota as alteragdes entre os ensaios 97 e 93. Comparando os valores
presentes no Furo 3, hd um aumento préximo a 171 % de Rsk. Esse valor € alto justamente

devido a transi¢do do dominio negativo para o positivo (ALSOUFI et al., 2025).

Figura 102 Ilustracdo comparativa da variacdo do parimetro R« dos furos usinados ao
alternar maximizacio e minimizacio do fe da v., utilizando ferramentas sem quebra-

cavaco e em diferentes condices do filme — /= 0,31 mm/rot (a) e v. = 300 m/min (b)
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Em relagdo a curtose, grande parte dos valores concentram-se entre 3 e 5, com exce¢do

dos furos 1 (6,905 + 1,495) e 4 (8,610 + 4,390) no Ensaio 61, quando o f e a v. sdo
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respectivamente iguais a 0,31 mm/rot e 192 m/min (Figura 103a). Ao observar a Figura 103b,
o aspecto visual ¢ modificado principalmente pela redugdo da Ryy nesses dois furos
mencionados anteriormente: 25 % no Furo 1 ¢ 53 % no Furo. Nos demais ensaios, sdao
observadas redugdes de até 31 %, como no Furo 1 dos ensaios 97 (4,975 + 0,145) e 93 (3,130
+ 0,100). Em contrapartida, aumentos também foram observados, como no Furo 4 dos ensaios
93 e 97: aproximadamente 27 %. Com isso, aparenta ser pouco provavel que o f ou a ve
proporcione modificagdes significativas na probabilidade de achatamento do perfil de
rugosidade.

Os parametros Ra e R, apresentaram niveis de dispersdo similares. O maior CV foi
obtido no Ensaio 7: aproximadamente 76 %. O menor foi obtido no Ensaio 1: préximo a 10%.
Em 108 ensaios unitarios, 78 % deles foram coeficientes acima de 20 %, os quais sdo
considerados como altos. E 22 % apresentaram coeficientes considerados como medianos: entre
10 % e 20 % (ROMANO et al., 2005; TALIBOUYA BA et al., 2022).

J& nos pardmetros Rg e Riu, 0s niveis de dispersdo foram mais expressivos.
Principalmente para Rg, € importante salientar que as variagdes ocorrem entre valores
negativos e positivos, o que impacta significativamente no célculo do CV. O maior coeficiente
positivo foi obtido no Ensaio 82, igual a 6321 %, resultante do valor representativo 0,007 +
0,430. O Ensaio 98 proporcionou o maior coeficiente negativo: -48178 % referente a -0,001 +
0,626. Nos dominios positivo e negativo da Rsk, respectivamente 57 % e 34 % dos coeficientes
de variacdo ultrapassaram o 100 %. Quanto a Ry, os coeficientes foram compreendidos entre
13 % (Ensaio 55) e 101 % (Ensaio 19). Ao todo, 78 % dos valores representativos apresentaram
coeficientes de variacao acima de 20 %.

Similar ao mencionado sobre os dados obtidos dos desvios de forma e de dimensdo, foi
observado um certo nivel de dispersdao dos valores representativos dos parametros de
rugosidade. Ou seja, pode-se afirmar que essa variavel de resposta apresenta uma sensibilidade
expressiva, sendo influenciada por varidveis muitas vezes ndo controldveis no planejamento
experimental, como a presenca de adesdo durante a usinagem, a formacgao ciclica de APC,
vibragdes, incertezas nos fusos de deslocamento dos eixos do centro de usinagem, incertezas
de medi¢do do equipamento, alteragdes climaticas, entre outras (QUINTANA e CIURANA,
2011). De modo geral, esses fatores podem impactar nos resultados da andlise estatistica
inferencial, uma vez que, conforme observado na analise do diametro e do desvio de

cilindricidade, os niveis de dispersdo podem refletir no aumento do erro puro.
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Figura 103 Ilustracio comparativa da variaciao do parametro Rxu dos furos usinados ao
alternar maximizaciio e minimizacio do f'e da v., utilizando ferramentas sem quebra-

cavaco e em diferentes condicdes do filme — /= 0,31 mm/rot (a) e v. = 300 m/min (b)

: Ensaio 61 - Sem filme Sem quebra-cavaco
L. Ensaio 79 - BALINIT® DLC f =031 mm/rot
| |Ensaio 97 - BALINIT® DLC STAR| Y. = 192 m/min
14-
121
10
z 5
@ 6
4 "
: i M
0 i
61(79]97|61|79 617997 97 (617997
1 2 3 4 5
N° do Furo
ks Ensaio 57 - Sem filme Sem quebra-cavaco
L] Ensaio 75 - BALINIT® DLC f = 0,20 mm/rot
|| Ensaio 93 - BALINIT® DLC STAR| v, = 300 m/min
14
121
101
F ]
(b) 61
4 i
2 i
0 i
3

N° do Furo

4.2.5.2. Anadlise dos resultados da estatistica inferencial — efeitos das variaveis

de controle sobre os parametros de rugosidade

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da analise de variancia dos parametros de
rugosidade, avaliando a significancia dos efeitos lineares (modelo linear) das varidveis de

controle (RAJBONGSHI et al., 2024). Com 95 % de confiabilidade, constatou-se que os fatores
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99 ¢¢ 2 ¢ bh

“Filme”, “Quebra-cavaco”, “v.” e “f” foram estatisticamente influentes (p-valorcaicutado < 0,05)
no comportamento da R, e da R,. Respectivamente, as contribui¢des percentuais desses fatores
foram semelhantes: 9 %, 13 %, 14 % e 21 % para Ra e 8 %, 11 %, 15 % e 20 % para R,. Em
contraste a esse resultado, os parametros Rgk € Riy ndo foram influenciados significativamente

pelos fatores controlados no planejamento experimental.

Tabela 15 Resultados estatisticos obtidos na analise de varidncia das variaveis de

resposta — modelo linear simples para R, (R? = 0,56), R; (R? = 0,55), R (R?=0,02) e Ry,

(R?=0,03)
Variavel Soma dos Graus de Média dos ; .. Contribuicao
de Fator . Indice F p-valorcaiculado
quadrados liberdade quadrados (%)
resposta
Quebra-cavaco  1,20753 1 1,20753  29,86592 0,00000 13
f 1,96138 1 1,96138 4851111 0,00000 21
Ve 1,29573 1 1,29573  32,04734 0,00000 14
Ra Filme 0,81214 1 0,81214 20,08678 0,00004 9
Falta de ajuste  2,01990 49 0,04122  1,01956 0,47066 21
Erro puro 2,18331 54 0,04043 - - 23
Total 9,47999 107 - - - 100
Quebra-cavaco 23,4893 1 23,4893 22,7731 0,0000 11
f 41,1536 1 41,1536 39,8988 0,0000 20
Ve 32,4634 1 32,4634 31,4736 0,0000 15
R; Filme 17,5310 1 17,5310 16,9964 0,0001 8
Falta de ajuste 39,4865 49 0,8058 0,7813 0,8087 19
Erro puro 55,6983 54 1,0314 - - 27
Total 209,8221 107 - - - 100
Quebra-cavaco 0,052 1 0,052 0,341 0,562 0
f 0,206 1 0,206 1,357 0,249 1
Ve 0,041 1 0,041 0,270 0,606 0
Rsk Filme 0,007 1 0,007 0,049 0,826 0
Falta de ajuste 10,714 49 0,219 1,440 0,096 56
Erro puro 8,197 54 0,152 - - 43
Total 19,217 107 - - - 100
Quebra-cavaco 7,62 1 7,62 2,00 0,16 2
f 0,15 1 0,15 0,04 0,84 0
Ve 0,33 1 0,33 0,09 0,77 0
Riku Filme 2,79 1 2,79 0,73 0,40 1
Falta de ajuste 124,43 49 2,54 0,67 0,92 36
Erro puro 205,84 54 3,81 - - 60
Total 341,16 107 - - - 100

Conforme apresentado no titulo da Tabela 15, os coeficientes de determinagdo (R?)

obtidos para a previsibilidade de Ra e Rz, segundo modelo linear simples, foram respectivos a
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0,56 € 0,55, ou seja, 56 % e 55 %. A maxima variabilidade explicavel (Max.R?) é de 77 % para
Ra e 73 % para R, sendo os percentuais restantes referentes ao “Erro puro”. Comparando esses
coeficientes (R>/M4ax.R?), conforme Saunders et al. (2012) e Hernandez (2023), verifica-se que
os modelos lineares representam 72 % (Ra) e 74 % (R;) da variabilidade explicavel. Semelhante
ao observado para a previsibilidade da Fre do M; (Tabela 10), esses resultados se mostram mais
satisfatorios quando comparados aos obtidos na andlise dos desvios forma e de dimensdo
(Tabela 12).

Por outro lado, e ja semelhante aos resultados estatisticos dos desvios de forma e de
dimensao, a previsibilidade dos pardmetros Rsk € Ry ndo foi satisfatoria, respectivamente com
coeficientes de determinagio iguais a 2 % e 3 %. A Max.R? foi de 57% e de 40 %
respectivamente para Rg € Riu. Modelos quadraticos também foram testados, no entanto, as
alteracdes de R? foram consideradas irrelevantes. Como mencionado ao final da apresentagio
dos resultados descritivos, apds Figura 103, os niveis relativamente expressivos de dispersao
desses parametros de rugosidade contribuiram para a baixa previsibilidade estatistica,
impactando diretamente nos niveis de contribuicao dos fatores “Falta de ajuste” (56 % para Rk
e 36 % para Ryy) € “Erro puro” (43 % para R e 60 % para Ryu).

Os modelos lineares mencionados anteriormente podem ser visualizados graficamente
por meio da RSM. A previsibilidade dos parametros Ra e R, € ilustrada na Figura 104, enquanto
as respectivas superficies de resposta sdo descritas pela Equagdo (20) e Equacao (21). As
variaveis a,, a,, as € a, correspondem aos niveis do “Quebra-cavaco” (1 ou 2), do “Filme” (1,
2 ou 3), do “Avango” (0,20 < f > 0,31) e da “Velocidade de corte” (192 < v. > 300),
respectivamente. Ao escolher as varidveis controldveis em cada eixo de coordenadas da

superficie, as demais tornam-se obrigatoriamente constantes.
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Figura 104 Ilustracio do comportamento dos parametros Ra (a e b) e R; (¢), observados

na RSM — v, x futilizando ferramentas sem filme, sem (a e ¢) e com quebra-cavaco (b)
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R, (um) = 1,032 — (0,106 X a,) — (0,106 X a,) + (2,928 X a3)

20
— (0,002 X a,) (20)

R, (um) = 6,42 — (0,49 X a;) — (0,47 X a,) + (13,41 X a3)

21
— (0,01 X a,) @)

O parametro R, (Figura 104a) ¢ minimo (0,667 pm) quando o /¢ 0,20 mm/rot e a v, ¢
300 m/min. Com a inversdo desses niveis, R, ¢ maximizada para 1,222 pm. Como as palhetas
de cores estdo posicionadas a aproximadamente 45 % em relag@o aos eixos da ordenada (vc) e
da abcissa (f), pode-se interpretar erroneamente que os efeitos das variaveis de controle sao
similares. No entanto, ao selecionar valores constantes mais proximos aos niveis centrais, por
exemplo, para v., ao deslocar-se da esquerda para a direita em linha reta, nota-se a mudanga de
trés cores de palhetas: a 240 m/min, a varia¢ao de f entre seus trés niveis de referéncia resultam
em valores de R, iguais a 0,811 pm, 0,957 um e 1,103 pm, correspondendo a aumentos
percentuais parciais entre 15 % e 18 %. Se o f for mantido constante, observa-se a mudanca de
duas palhetas de cores: com f'de 0,25 mm/rot e aumentando a v. em seus trés niveis, Ra assume
valores de 1,076 pm, 0,957 um e 0,808 um, correspondendo em redugdes percentuais de 11 %
a 15 %. Ou seja, o efeito do /¢ realmente maior quando comparado a v., corroborando com as
contribui¢des percentuais apresentadas na Tabela 15.

A superficie de resposta presente na Figura 104b € similar a superficie apresentada na
Figura 104a, tendo como principal diferenca os valores de Ra presentes na legenda das palhetas
de cores. Conforme observado, esses valores sdo ligeiramente menores quando comparados aos
do gréfico (a), ou seja, a presenca do quebra-cavaco proporciona a redugdo na rugosidade.
Mantendo f e v. constantes em 0,25 mm/rot e 240 m/min, por exemplo, a utilizacdo da
ferramenta com quebra-cavaco modifica a R, de 0,957 pm para 0,851 pm: uma redugdo de 11
%. Variando as combinacdes paramétricas de f, v. € condi¢do do filme, essa redugdo pode variar
aproximadamente entre 8 % a 20 %.

A correlagdo anteriormente apresentada na Figura 97 também pode ser evidenciada
quando se compara a superficie de resposta do parametro R, (Figura 104c) com a superficie de

Ra (Figura 104a), principalmente pela similaridade da inclinagdo das palhetas de cores em
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relacdo aos eixos da ordenada e da abcissa. Como R, ¢ aproximadamente cinco vezes maior
que R,, 0 maior nimero de palhetas de cores pode ser justificada devido a variacao na superficie
de resposta ocorrer na ordem da unidade do micrometro, em comparagdo a R, que varia na
ordem decimal. No entanto, isso ndo significa que a variagdo percentual de R, ¢ maior em
relacdo a R,. Mantendo a v. em 240 m/min enquanto o f varia entre seus trés niveis de referéncia,
os valores de R, s3o respectivamente iguais a 5,163 um, 5,834 um e 6,505 um, correspondendo
a aumentos parciais entre 11 % e 13 %. Variando a v., com f constante em 0,25 mm/rot, R,
apresenta valores de 6,430 um, 5,834 pm e 5,089 um: reducdes parciais entre 9 % e 13 %. Essas
variagoes foram similares aquelas obtidas com a Ra.

Para evitar a extensdo de apresentagdo de resultados semelhantes, os graficos da RSM
referentes a Ry foram suprimidos e substituidos pelos resultados de R, justificando-se pela
correlagdo linear existente entre esses parametros ¢ admitindo-se que R, indica a média
aritmética das maximas amplitudes entre picos e vales e, portanto, pode indicar uma condi¢do
mais real do perfil de rugosidade em funcdo dos parametros de usinagem (STOUT, 1981).

O comportamento da R, principalmente em fun¢ao da condicao do filme, ¢ apresentado
na Figura 105. No grafico (a), a superficie R, ¢ delimitada entre 4,176 um e 6,505 pm. O
primeiro valor ¢ obtido quando se combina o filme BALINIT® DLC STAR (nivel 3) com o f
igual a 0,20 mm/rot. O segundo ¢ obtido quando a usinagem ¢ realizada com a ferramenta de
corte sem filme combinada com o méximo f. Variando a condicdo do filme de 1 até 3, enquanto
f constante em 0,25 mm/rot, por exemplo, os valores de R sdo iguais a 5,834 um, 5,340 um e
4,847 um. O decréscimo continuo entre esses valores indica que o fator “Filme” promove
redugdes parciais proximas a 9 % na rugosidade. A inversdo das palhetas de cores no grafico
(b) indicam que R, ¢ inversamente proporcional a v.. Mas o efeito benéfico dos filmes sdo os

mesmos observados anteriormente.



247

Figura 105 Ilustracio do comportamento do parimetro Rz, observada na RMS, em

funciao das condi¢des de filme, do f(a) e da v, (b), utilizando ferramentas sem quebra-

cavaco
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Embora nenhum fator (ou variavel de controle) tenha influenciado o comportamento da
Rsk de forma significativa, superficies de respostas (Figura 106) foram plotadas a partir da
Equagdo (22) conforme modelo linear simples de previsibilidade, sendo as variaveis a,, a,, az
e a, respectivas aos niveis do “Quebra-cavaco” (1 ou 2), do “Filme” (1, 2 ou 3), do “Avango”

(0,20 <f>0,31) e da “Velocidade de corte” (192 < v. > 300).
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Figura 106 Ilustracio do comportamento do parimetro Rsk, observada na RSM - v. x f
utilizando ferramenta sem (a) e com quebra-cavaco (b), e condicio do filme x f

utilizando ferramenta sem quebra-cavaco (c)
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R, = 0,0405 — (0,0219 x a;) — (0,0102 X a,) + (0,9488 X as)

(22)
+(0,0004 X a,)

Na Figura 106a ¢ interessante observar uma possivel transicdo da R, do dominio
negativo (-0,015) para o positivo (0,127) ao maximizar o f e minimizar a v.. Esse
comportamento também foi encontrado no estudo de Ba et al. (2024), com a hipdtese de que a
reducdo da amplitude das asperezas (Ra € R;), obtida com o aumento da v. e reducdo do f,
poderia estar correlacionada a um perfil de rugosidade com a predominancia de vales mais
profundo abaixo da linha média (Rs < 0). Conforme Equacao (22), Rsx seria proporcional ao f:
a 240 m/min, sdo obtidos valores iguais a 0,011, 0,059 e 0,106, respectivamente para os trés
niveis de referéncia do f, resultando em aumentos parciais entre 80 % e 400 %. Por outro lado,
com o aumento da v, também em seus niveis de referéncia, Rg é respectivamente 0,080, 0,059
e 0,032. As redugdes parciais estdo entre 26 % e 45 %.

Na Figura 106b, o deslocamento das palhetas em cor verde e vermelho escuro para a
direita indicam a maior predominancia de Rs« no dominio negativo em comparagdo a Figura
106a. De modo geral, a presenca do quebra-cavaco reduz os valores de Rsk: mantendo f'e ve em
seus niveis centrais, Rk € alterada de 0,059 para 0,037, uma reducdo proxima a 37 %.

O efeito da condi¢ao do filme no comportamento da Rsk € ilustrado na Figura 106c. Para
quaisquer valores constantes de v. € de f, nota-se que a assimetria tende a diminuir. A 240
m/min, por exemplo, a superficie de resposta ¢ predominante em valores menores que 0,1.
Variando o fator “Filme” em seus niveis de referéncia (1, 2 e 3), com f'de 0,25 mm/rot, Re €
respectivamente igual 0,059, 0,037 e 0,015, correspondendo a redugdes parciais entre 37 % e
59 %. Semelhante ao aspecto da Figura 106a, a melhor condi¢do paramétrica para usinagem
seria utilizar a ferramenta revestida com o BALINIT DLC STAR (nivel 3) e o fde 0,20 mm/rot,
onde a assimetria estaria no dominio negativo (Rsx =-0,032).

Assim como na Rsk, nenhuma variavel de controle alterou de forma significativa o
comportamento da curtose, conforme ilustrado na Figura 107 e previsto a partir da Equagao
(23). No grafico (a), Rxu se mantém proximo a 5 em toda a superficie. O maior valor encontrado
¢ de 5,428 quando v, e f'sdo, respectivamente, 192 m/min e 0,20 mm/rot. E o valor minimo ¢

de 5,212 quando maximizados a v. € o f. H4 reducdes proximas a 2 % na Ry, inversamente
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proporcionais as varia¢des da v. € do f. Ao utilizar ferramentas com quebra-cavaco, a superficie
da Ry, € similar ao grafico (a), sendo que os valores aumentam em aproximadamente 5 %.

A Figura 107b e a Figura 107c foram selecionadas apenas para ilustrar a tnica diferenga
observada nas superficies de resposta da Rk, obtida com a utilizagao das ferramentas com
quebra-cavaco. Essas diferencas correspondem a condi¢ao do filme e a minimizagdo do f'e da
ve. No grafico (b), a 0,20 mm/rot, Ry, apresenta aumentos parciais de 3 % (5,634, 5,831 ¢ 6,027)
quando a condi¢do do filme varia de 1 a 3. Com v. de 192 m/min, no grafico (c), os valores de
Ry sdo iguais a 5,654, 5,790 e 5,911, respectivos aos niveis 1, 2 e 3 da condigdo do filme. Os
aumentos parciais sdo proximos a 2 %. De modo geral, a utilizacdo de ferramentas revestidas
aparenta aumentar a probabilidade de o perfil de rugosidade ser mais pontiagudo.

Para complementar os resultados estatisticos, principalmente relacionados aos modelos
lineares simples de previsibilidade, a Tabela 16 foi elaborada para indicar os niveis de
correlacdo linear de Pearson. Corroborando com o comportamento ilustrado na Figura 97, o
coeficiente igual a 0,91 reforca a hipotese da forte correlagdo positiva entre Ra e R,. O efeito do
fe da ve sobre a amplitude das asperezas, observado nas superficies de resposta, também foi
confirmado (SHARIF et al., 2022; RAJBONGSHI et al., 2024; SEBBE et al., 2026), embora
tenham apresentado, respectivamente, moderados coeficientes positivos (= 0,4) e negativos (=
-0,4). Tanto a presenga dos filmes quanto a presenca do quebra-cavaco proporcionam a reducao
da rugosidade, mas os fracos coeficiente negativos (entre -0,29 e -0,36) indicam que seus efeitos
ndo se adequam a um comportamento linear. E por Gltimo, uma moderada correlagdo (r=0,61)
entre Ry € Rk indica que a predominéncia de picos no perfil pode implicar na redugdo da

probabilidade de achatamento do perfil de rugosidade.
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Figura 107 Ilustracio do comportamento do parimetro Rku, observada na RSM - v. x f
(a) utilizando ferramenta sem quebra-cavaco, condicio do filme x f(b) e condicio do

filme x v (¢ ) utilizando ferramenta com quebra-cavaco
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Ry = 5,396 + (0,0266 X a,) + (0,197 X a,) — (0,806 X as)
— (0,001 X a,)

(23)

Tabela 16 Coeficientes obtidos na analise de correlacao linear de Pearson entre as
variaveis de controle e de resposta (Ra, Rz, Rsk € Rku)

Quebra-

Variavel f Ve Filme Ra R: Rsk
cavaco
Quebra- 0,00 0,00 0,00 -0,36% -0,33* -0,05
cavaco
f 0,00 0,00 0,00 0.45% 044* 0,10
Ve 0,00 0,00 0,00 0,37% -0,39* -0,05
Filme 0,00 0,00 0,00 -0,29% -0,29% -0,02
Ra 2036%  045% -037* -0,20% 091* 0,19%
R, 0,33%  0,44*% -0,39% -0,29% 0,91% 0,23%
Ry 20,05 0,10 -0,05 -0,02 0,19% 0,23*
Riu 015 -0,02 -003 0,09 20,01 0,08 0,61%

*Coeficientes de correlagdo significativos (p-valorcaicutado < 0,05)

4.2.5.3. Discussdo sobre o comportamento da rugosidade observado nos

ensaios de usinagem

A partir dos resultados apresentados, destacaram-se os efeitos do f e da v. sobre os
parametros Ra e R;. Similar ao observado por Bayraktar et al. (2025), as forcas de usinagem e
a rugosidade podem ser minimizados com o aumento da v. e/ou com a reducdo do f.

O efeito do f sobre a rugosidade segue a mesma discussdo realizada sobre a Fy, o M,
(Figura 88) e a variacdo do didmetro do furo (Figura 95): o aumento da taxa de remocdo de
material em func¢do da espessura de corte proporciona maior area submetida ao cisalhamento,
implicando no aumento do coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta, da deformacgao
plastica do material usinado e na possibilidade de aumentar a amplitude de vibragdes

(RAJBONGSHI et al., 2024; BAYRAKTAR et al., 2025; SEBBE et al., 2026).
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Em relagdo a v., a justificativa também se mantém igual aquela apresentada na discussao
dos resultados dos esfor¢os de usinagem e dos desvios de forma e de dimensao, ou seja, a sua
principal contribui¢do ¢ no efeito da temperatura na regido de corte, promovendo a redugdo
localizada da resisténcia ao cisalhamento do material usinado (SHARIF et al., 2022;
HIREMATH et al., 2025). A discussdo realizada sobre as amostras de cavacos apresentadas
anteriormente na Figura 58 e na Figura 77 pode indicar esse efeito, visto a tendéncia de a
superficie inferior dos cavacos apresentar um aspecto “mais polido” conforme o aumento de ve.
Bayraktar et al. (2025) comentaram que o efeito desse pardmetro ¢ muito comum durante a
furacdo de ligas de aluminio com baixo teor de elementos de liga. Os autores acreditam que as
forcas de ligacdes metalicas, a nivel atdmico e microestrutural, sdo reduzidas quando o material
adquire energia na forma de calor. Do ponto de vista da Ciéncia dos Materiais, esse comentario
pode ser verdadeiro, uma vez que a mobilidade atomica ¢ favorecida pelo aumento da
temperatura.

Por outro lado, ¢ menos frequente encontrar resultados como os apresentados por Aamir
etal. (2021) que, durante a furacdo da Al-Mg-Cu 2024 T3, observaram o aumento da rugosidade
ao maximizar a v.. Interessante destacar que a justificativa para esse comportamento foi o
aumento da temperatura que, apesar de reduzir os esfor¢os de usinagem, seria prejudicial para
morfologia do furo (deformagdo excessiva devido ao aporte térmico). No estudo de Sikander et
al. (2025), esse efeito da temperatura foi observado com a variagdo do método de usinagem. Na
furagdo da liga AA2024 T6, utilizando brocas de ago-rapido, os autores observaram menores
valores de rugosidade durante a usinagem a seco em comparagdo a usinagem criogénica. Mas
em relacdo a v, verificou-se uma correlacao positiva com a rugosidade: o maior valor (Ra =
3,986 um) foi obtido em 6000 rpm e o menor (R, = 1,881 pm) em 1000 rpm. De acordo com
o0s autores, esse comportamento seria justificado pelo aumento da amplitude de vibragdes.

Na furagdo a seco da liga Al-Zn 7075, Habib et al. (2021) obtiveram efeitos do f'e da
rotacdo (relacionado a v.) estatisticamente significativos no comportamento da rugosidade,
respectivamente com contribuigdes de 42 % e 57 %. Além de mencionar a correlagdo positiva
entre a Fre o f, os autores destacaram a maior presenca de APC ao utilizar rotacdes minimas,
contribuindo entdo para o aumento da rugosidade.

Nesse sentido, ¢ interessante citar os estudos de Bayraktar et al. (2025) e de Turan et al.
(2025), além de muitos outros, que citam a presenca da APC como agente prejudicial a
qualidade da superficie usinada. Como j4 apresentado e discutido nos resultados da avalia¢ao
dos mecanismos de desgaste (Figura 74 e Figura 76), a formagao da APC inicia-se pela BUL e,

em se tratando da furagdo, concentra-se nas proximidades do centro da ferramenta onde os
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valores da v, sdo minimos e proximos de 60 m/min (HANIFA, 1987; SHAW e COOKSON,
2005). Na furagao (Figura 108), similar ao que acontece no torneamento, a APC ¢ formada ao
longo da aresta principal de corte, orientada na dire¢do do plano principal de corte. Enquanto
isso, a rugosidade ¢ mensurada em uma superficie que se encontra praticamente orientada com
o plano de trabalho, portanto, é defasada pelo angulo de posic¢do principal X,. Logo, supde-se a
aresta secundaria também possui um efeito importante sobre a rugosidade, pois esta em contato
direto com a parede do furo: a superficie principal (secundaria) produzida durante a usinagem
(SHAW e COOKSON, 2005). Baseado nos distintos planos citados, seria possivel supor que o
efeito da APC sobre a rugosidade ¢ indireto. Nesse caso, a sua presenca poderia contribuir na
modificac¢do/instabilidade de formacdo do cavaco, por exemplo, dificultando a sua expulsdo

e/ou alterando a sua deformagdo ao longo da espessura e da largura.

Figura 108 Ilustracio para distin¢iio das orientacdes dos planos de formaciao da APC
(plano principal de corte) e de medi¢cao da rugosidade na superficie usinada (plano de

trabalho)
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A formacgdo do cavaco, discutida com a apresentagdo da Figura 58, também pode ser
indicio do comportamento da rugosidade, assim como mencionado por Parasuraman et al.
(2021). Além de diminuir a ocorréncia de APC, a usinagem em maiores velocidades de corte
também proporciona cavacos mais continuos (em termos do seu comprimento), provavelmente
por causa da redugdo do grau de recalque. Isso significa que, a formagao de cavacos de menor

comprimento, ou seja, aqueles que sdo fraturados com maior frequéncia, poderiam refletir em
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interrupcdes na continuidade de formagdo da superficie usinada. Nesse caso, essas interrupgdes
poderiam resultar em marcas (riscos) na superficie da parede do furo (HIREMATH et al., 2025).

Mas conforme apresentado na Figura 58, a fratura do cavaco ¢ também influenciada
pelo £ O comentario realizado por Uddin et al. (2018) pode complementar essa afirmagao:
embora o aumento do f proporcione a quebra do cavaco e facilite a sua remogao da regido de
corte, a probabilidade de sua colisdo com a parede do furo torna-se maior. Isso pode acarretar
no aumento da rugosidade. Assim, os cavacos “ideais” (LUO et al., 2021) para se obter melhor
rugosidade seriam obtidos com niveis maximo e minimo de v. € de f, respectivamente.

Han et al. (2018) realizaram um estudo sobre o escoamento do cavaco em brocas
helicoidais. Utilizando modelagem matematica e ensaios experimentais, o0s autores
mencionaram que, durante a formagao ¢ o escoamento do cavaco conico-helicoidal, existem
duas forgas atuantes que sdo proporcionais ao comprimento usinado: a tangencial e a axial. A
forca tangencial teria maior magnitude no processo devido ao movimento de corte da
ferramenta (rotacdo = v.) que tende a expulsar o cavaco para fora dos canais helicoidais, similar
ao que aconteceria com um corpo que deixa de seguir uma trajetoria curvilinea devido a
auséncia de forca centripeta.

Essa teoria ¢ interessante, pois leva a supor que essa forca tangencial poderia favorecer
a colisao dos cavacos com a parede do furo usinado na medida em que o comprimento de
usinagem aumentasse. Hiremath et al. (2025) também relataram algo similar: na furagdo, os
cavacos sao longos e possuem expressivo encruamento devido a morfologia conica-helicoidal.
Durante a usinagem, esses cavacos tendem a ser arremessados contra a superficie secundaria
usinada (a parede do furo), gerando defeitos que impactam negativamente na rugosidade.

Com a introdugdo da geometria do quebra-cavaco, esse comportamento mencionado
por Han et al. (2018) e Hiremath et al. (2025) poderia ser alterado. Conforme ilustrado na Figura
109, a presenca de cavacos em forma de fitas (Figura 61) e os indicios da direcao de saida sobre
a superficie de saida poderiam indicar a possibilidade de a velocidade de saida do cavaco ser
maior em comparacao a formagao do cavaco conico-helicoidal. Isso seria justificado devido as
linhas tracejadas em amarelo (suposta dire¢do de saida do cavaco) estarem mais orientadas de
acordo com a velocidade de avanco (linha vertical azul) na Figura 109b (com quebra-cavaco)
em comparagao a Figura 109a (sem quebra-cavaco). Dessa forma, poderia ocorrer, conforme a
teoria de Han et al. (2018), um aumento da forca axial em detrimento da for¢a tangencial. Essa
mudanca de direcionamento de escorregamento do cavaco poderia diminuir o seu contato com
a parede do furo e, assim, podendo justificar o efeito significativo do quebra-cavaco em reduzir

a rugosidade (Tabela 15 e Figura 104). Esse resultado ¢ interessante quando, por exemplo,
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comparado ao obtido por Zhu et al. (2018), onde a geometria “aresta multi-pontas” ndo

impactou de forma negativa na rugosidade.

Figura 109 Esquema ilustrativo de comparacao das direcoes de saida dos cavacos
quando utilizadas ferramentas sem (a) e com (b) quebra-cavaco, fde 0,20 mm/rot e v. de

192 m/min
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Em relagdo ao efeito do fator “Filme”, € interessante citar o estudo realizado por Turan
etal. (2025) que, durante a furagdo da liga 6082 T6, os melhores resultados de rugosidade foram
obtidos ao utilizar a ferramenta sem filme, em comparagdo aquelas revestidas com TiAIN e

TiSiN. De acordo com os autores, esses filmes apresentaram uma compatibilidade metalirgica
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expressiva com o material usinado, principalmente por conta do aluminio e do silicio em suas
composi¢des quimicas. Isso demonstra a importancia da aplicagdo correta da tecnologia dos
filmes nas ferramentas de corte. Por isso, o DLC se destaca na usinagem de ligas de aluminio,
associando inércia quimica, dureza e, principalmente, lubrificaco sélida (GUNAY et al., 2024;
ZHU et al., 2026; SEBBE et al., 2026). Resultados obtidos nesse trabalho corroboram e podem
justificar o prosseguimento dos estudos que investigam possibilidades de melhoria continua dos
filmes finos de DLC aplicados em ferramentas de corte, especialmente aquelas fabricadas em
aco-rapido: Martins et al. (2021), Martins et al. (2022a), Martins et al. (2022b), Martins et al.
(2022c), Martins et al. (2024), Ba et al. (2024), Martins et al. (2025), Ba et al. (2025), Barbosa
et al. (2025), Vieira et al. (2025) e De Melo Pereira et al. (2026).

O BALINIT® DLC STAR apresentou melhor desempenho para a reducdo dos
parametros de amplitude da rugosidade. Associado aos resultados dos esforcos de usinagem e
dos desvios de forma e de dimensdo, ¢ possivel confirmar o seu positivo desempenho para a
usinagem da liga AI-Mg-Si 6351 T6. Como ja discutido, uma lacuna deixada neste trabalho €,
sem duvida, aprofundar na caracterizagdo dos filmes. Apesar da diversificagdo de técnicas
disponiveis para esses estudos, um desafio comumente encontrado ¢ utilizar, por exemplo,
resultados obtidos em testes tribologicos como previsao do comportamento de tribossistemas
intrinsecos dos processos de usinagem. Baseado em Moronuki e Furukawa (2003), Ba et al.
(2022) e Li et al. (2024), esperava-se que as caracteristicas topograficas da superficie de saida
observadas na Figura 47 proporcionassem condi¢cdes mais favordveis para a formagdo do
cavaco e, por consequéncia, refletir em reducdes dos esfor¢os de usinagem, dos desvios de
forma e dimensdo e da rugosidade. Apesar desse resultado nao ter sido observado, se faz
necessario entender se esse efeito topografico realmente nao € aplicavel para esse tribossistema
(cavaco-ferramenta) ou se ele foi sobreposto por alguma caracteristica presente no BALINIT®

DLC STAR, que est4 além da camada de CrN.
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5. CONCLUSAO

A tese apresentada teve como objetivo avaliar os efeitos de alguns parametros de
usinagem na furagdo a seco da liga Al-Mg-Si 6351 T6, destacando-se a inclusdo de uma
geometria de cunha cortante com quebra-cavaco e utilizacao de dois filmes finos de DLC. Os
objetivos especificos propostos foram integralmente alcangados, compreendendo desde a
aquisi¢ao até a caracterizac¢do de todos os materiais utilizados, com destaque para os filmes das
brocas. A estruturagdo do plano experimental possibilitou avaliar o comportamento da
formagdo do cavaco, da evolu¢ao do mecanismo de desgaste, dos esfor¢cos de usinagem, dos
desvios de forma e de dimensao e da textura superficial.

A etapa de caracterizagdo dos materiais por meio de técnicas de microscopia Optica,
eletronica de varredura e ensaios de dureza permitiram a caracterizacdo detalhada da liga de
aluminio utilizada nos corpos de prova e do ago-rapido na fabricagao das ferramentas de corte.
Identificou-se o silicio, magnésio € manganés como elementos predominantes na composi¢ao
quimica da liga Al-Mg-Si 6351 e uma dureza de 93 + 5 HB resultante do tratamento T6 que
promove uma microestrutura caracterizada por finos precipitados de Mg>Si dispersos na matriz.
Cromo, molibdénio, cobalto, vanddio e tungsténio foram identificados como principais
elementos de liga do aco-rapido AISI M35 que, submetido a martémpera, apresenta uma matriz
martensitica revenida com a dispersdo de carbonetos ricos em molibdénio e tungsténio (MsC e
M:C) e em vanadio (MC), conferindo uma dureza de 66 = 1 HRC.

Na caracterizacdo dos filmes, ambas camadas de DLC apresentaram espessuras
similares (aproximadamente 1 um) e foram identificadas como pertencentes a classe a-C:H,
com uma estimativa de 35 % de carbono em configuracio estrutural do diamante (sp*) e 13 %
de hidrogénio. Acredita-se que esses filmes podem ser considerados como lubrificantes solidos,
uma vez que possuem maior fragio de hibridizagdes sp?. Foram atribuidas as classes de adeso
HF3 e HF2, respectivamente para o BALINIT® DLC e o BALINIT® DLC STAR. Conforme
discutido, o melhor resultado de adesao (classe HF2) pode estar relacionado com a presenga da
camada de CrN. Ao observar a superficie de saida das ferramentas de corte, notou-se que a
deposicdo do BALINIT® DLC STAR sobrepds completamente as marcas de avango oriundas
do processo de retificagdo, o que até entdo seria uma condi¢do menos favoravel para o
escorregamento do cavaco. No entanto, ndo foi observado um melhor desempenho do
BALINIT® DLC nos ensaios de usinagem.

Na execucdo do plano experimental, observou-se uma discrepancia na morfologia dos

cavacos. Enquanto cavacos conicos-helicoidais foram formados ao utilizar a geometria de
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cunha cortante padrdo, a presenga dos quebra-cavacos proporcionou um emaranhado de
cavacos (multi-cavacos). Em andlise subsequente, notou-se que esse emaranhado, na verdade,
apresentou uma caracteristica bem definida: em geral, fitas helicoidais identificadas como
Cavacos 1, 2, 3,4 e 5, cada um com suas devidas caracteristicas dimensionais e independentes
das variagdes paramétricas de usinagem. Uma das hipdteses sugeridas para explicar esse
comportamento, ¢ que as fitas sdo formadas devido aos niveis de avanco e, portanto as
espessuras de corte, serem menores do que a altura dos quebra-cavacos. Logo, sugere-se a
utilizagao de maiores avangos em estudos futuros para confirmagao dessa hipotese.

Adesao foi o mecanismo de desgaste predominante ao longo dos ensaios. Embora as
camadas de DLC sejam predominantes em hibridizagdes sp?, ndo foi possivel confirmar uma
reducdo expressiva desse mecanismo a partir das imagens registradas das superficies de saida
das ferramentas de corte. Por outro lado, essa analise qualitativa possibilitou a realizagdo de um
esquema ilustrativo para discutir a formag¢ao da APC. Com base na literatura, determinou-se os
comprimentos criticos (Cy.) na aresta principal de corte onde supostamente a formagao de APC
seria predominante. Observou-se que o comprimento critico € inversamente proporcional a v.:
Cier = 2,4 mm, Cy2=1,9 mm e Cy3 = 1,5 mm, respectivamente para v¢; = 192 m/min, vz =
240 m/min e v¢3 = 300 m/min. A APC predomina-se nas proximidades do centro da ferramenta,
visto que as arestas principais de corte possuem aproximadamente 7,7 mm de comprimento.

A partir dos recursos estatisticos do DOE, observou-se destaque do f como variavel de
controle influente e com efeito em comum nas seguintes variaveis de resposta: aumentos
parciais de 8 % a 12 % nos esfor¢os de usinagem, 11 % a 18 % em Ra e R, e acréscimos
milesimais no didmetro. Efeito comum, porém contrario ao do f, foi observado para a ve:
redugdes parciais entre 4 % a 5 % nos esforcos de usinagem, 9 % a 15 % em Ra e R, ¢
decréscimos da ordem de micrometros no diametro. Isso indica que essas variaveis de resposta
possuem, respectivamente, correlacdes positivas com o f e negativas com a V., ou se€ja,
condi¢gdes desfavordveis a usinagem e ao produto usinado tendem a ser obtidas com a
maximizacao do f'e minimizagdo da v.. Essa condicdo também seria aplicada ao parametro Rk
e, nesse caso, a distribuicdo de probabilidade favoravel as condic¢des tribologicas seria aquela
com a predominancia de vales profundos abaixo da linha média do perfil de rugosidade. Por
outro lado, essa combinagdo paramétrica de usinagem ndo seria valida para o desvio de
cilindricidade, uma vez que os seus valores tederam a ser menores com o aumento do f e a
reducdo da v.. De modo geral, esse comportamento ndo pode ser explicado conforme o

esperado. A hipotese relacionada ao chatter necessita de um estudo mais aprofundado.
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As ferramentas revestidas com DLC demonstraram beneficios a usinagem a seco da liga
de aluminio, embora caiba um estudo de custo-beneficio para aplicagdes em escala industrial.
Verificou-se redugdes parciais proximas a 4 % na Fy, 1 %na M; e 9 % em Ra e R,. Em especifico,
a assimetria no dominio negativo e menores desvios de forma e de dimensao foram obtidos com
o BALINIT® DLC STAR. Interessante mencionar que as técnicas de caracterizacdo nao foram
suficientes para justificar o melhor desempenho desse filme em comparagdo ao BALINIT®
DLC. A unica hipotese sugerida seria a diferenca observada na topografia da superficie de saida
da ferramenta de corte que, no entanto, foi ao contrario do esperado conforme abordado em
outros estudos. Além disso, se faz necessario entender como a camada de CrN estaria, de fato,
melhorando o desempenho tribolégico do filme.

A modificagdo da geometria de cunha cortante das brocas foi, com certeza, um
interessante topico de estudo, primeiramente pelo fato de que a geometria “aresta multi-pontas”
proporcionou multi-cavacos ao invés de quebra-los. Embora houve um aumento proéximo a 5
% nos esforgos de usinagem e de apenas 0,001 mm no diametro dos furos, beneficios dessa
geometria foram observados na cilindricidade e nos parametros Ra e R, (reducdes proximas a
11 %). Especificamente para o desvio de forma, os resultados ndo sdo robustos visto que o
modelo linear apresentou um baixo nivel de previsibilidade. Em relagdo a textura superficial,
seria interessante avaliar o grau de recalque para confirmar se a espessura dos cavacos em forma
de fita ¢ realmente menor em comparagdo a espessura dos cavacos conicos-helicoidais. Isso
poderia confirmar a hipotese sugerida para explicar a possivel redu¢do da rugosidade quando
utilizada a geometria do quebra-cavaco.

Baseado nos resultados obtidos, sugere-se que a usinagem a seco da liga A1-Mg-Si 6351
T6 seja realizada em condi¢des minimas de avan¢o e maximas de velocidade de corte. Embora
os ganhos aparentam ser minimos, nos experimentos aqui realizados, recomenda-se a utilizagao
de ambos os filmes finos de DLC. Seus beneficios podem ser mais expressivos em relagdo a

vida util do aco-rapido.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Diante do conteudo exposto nessa tese, principalmente a partir da discussdo dos

resultados, uma série de sugestdes poderia ser formulada para dar seguimento a pesquisa do uso

dos filmes finos de DLC na usinagem a seco de ligas de aluminio. Dessas sugestoes poderiam

ser destacadas:

Buscar outras técnicas de caracterizagdo para observar e compreender a fun¢do da camada
de CrN que proporciona melhor desempenho do BALINIT DLC® STAR;

Aprofundar a analise tribologica das modifica¢des topograficas da superficie de saida da
ferramenta de corte quando depositado diferentes filmes de DLC, visto que a manutencao
das marcas de avango do processo de acabamento (retificagdo) ndo necessariamente
significa ser mais benéfica em comparacdo a topografia mais heterogénea do BALINIT
DLC® STAR, possivelmente caracterizada pelo maior crescimento colunar;

Embora desafiador, do ponto de vista da aquisi¢ao de insumos, seria interessante a execucao
de ensaios de usinagem com parametros de corte constantes para se avaliar
quantitativamente o desgaste (e ndo somente os mecanismos de desgaste) das ferramentas
de corte e, entdo, obter uma comparagao de desempenho entre as condigdes de filme
estabelecidas (sem filme, com BALINIT® DLC e com BALINIT DLC® STAR);

Diante de um dos resultados mais interessante observados, torna-se importante investigar
alteracdes do perfil e/ou do posicionamento do quebra-cavaco, visto que a morfologia dos
cavacos obtidos pode impactar negativamente no processo de usinagem,;

E interessante estudar uma metodologia que possa elucidar o comportamento do desvio de
cilindricidade, uma vez que, por exemplo, a troca frequente de ferramentas realizada na
execu¢do do plano experimental pode impactar no batimento e, assim, no desvio de
cilindricidade. O estudo pode ser aprofundado, também, com a inclusdo da medi¢ao do sinal
de vibracao do centro de usinagem, possibilitando investigar a influéncia dos parametros de
corte na magnitude do chatte.

Para reforgar as hipoteses de correlagao entre formagao qualitativa do cavaco, esforcos de
usinagem, desvio de dimensdo e textura superficial, ¢ recomendado avaliar a formacao do
cavaco de forma quantitativa, ou seja, por meio do grau de recalque. Dessa forma sera
possivel por exemplo, verificar se a caracteristica de lubrificagdo solida dos filmes finos de
impactam de forma significativa na interface cavaco-ferramenta. Além disso, serd possivel

observar se a mudanca de dire¢ao de saida dos cavacos, proporcionada pelo quebra-cavaco,
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realmente altera (diminui) a espessura do cavaco e, assim, a textura superficial do furo

usinado.
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APENDICE A. Detalhes do planejamento experimental

Tabela A-1 Plano experimental proposto para realizacio do estudo no processo de

furacao
N° do ensaio Filme (Bloco) Quebra-cavaco Avang¢o Veloz::iz:;ie de
1 1 -1 -1
2 1 -1 0
3 1 -1 1
4 1 0 -1
5 1 0 0
6 1 0 1
7 1 1 -1
8 1 1 0
190 1 (Sem filme) ; _11 _11
11 2 -1 0
12 2 -1 1
13 2 0 -1
14 2 0 0
15 2 0 1
16 2 1 -1
17 2 1 0
18 2 1 1
19 1 -1 -1
20 1 -1 0
21 1 -1 1
22 1 0 -1
23 1 0 0
24 1 0 1
25 1 1 -1
26 2 (Com 1 1 0
;; BALINIT® ; _11 _11
DLC)

29 2 -1 0
30 2 -1 1
31 2 0 -1
32 2 0 0
33 2 0 1
34 2 1 -1
35 2 1 0
36 2 1 1
37 3 (Com 1 -1 -1
38 BALINIT® 1 -1 0
39 DLC STAR) 1 -1 1
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Tabela A-2 Plano experimental executado na primeira etapa dos ensaios de furagio

Velocidade  Identificacdo da

N° d-o Filme (Bloco) Quebra-cavaco Avango de corte ferramenta de
ensaio (mm/rot) .
(m/min) corte
3 (Com
37 BALINIT® Sem 0,20 192 N37-39,B3,1,-1
DLC STAR)
2 (Com
22 BALINIT® Sem 0,25 192 N22-24,B2,1,0
DLC)
3 (Com
47 BALINIT® Com 0,20 240 N46-48,B3,2,-1
DLC STAR)
2 (Com
29 BALINIT® Com 0,20 240 N28-30,B2,2,-1
DLC)
2 1 (Sem filme) Sem 0,20 240 N1-3,B1,1,-1
17 1 (Sem filme) Com 0,31 240 N16-18,B1,2,1
12 1 (Sem filme) Com 0,20 300 N10-12,B1,2,-1
2 (Com
35 BALINIT® Com 0,31 240 N34-36,B2,2,1
DLC)
3 (Com
51 BALINIT® Com 0,25 300 N49-51,B3,2,0
DLC STAR)
3 (Com
43 BALINIT® Sem 0,31 192 N43-45,B3,1,1
DLC STAR)
2 (Com
33 BALINIT® Com 0,25 300 N31-33,B2,2,0
DLC)
2 (Com
27 BALINIT® Sem 0,31 300 N25-27,B2,1,1
DLC)
4 1 (Sem filme) Sem 0,25 192 N4-6,B1,1,0
14 1 (Sem filme) Com 0,25 240 N13-15,B1,2,0
3 (Com
53 BALINIT® Com 0,31 240 N52-54,B3,2,1
DLC STAR)
3 (Com
41 BALINIT® Sem 0,25 240 N40-42,B3,1,0
DLC STAR)
9 1 (Sem filme) Sem 0,31 300 N7-9,B1,1,1
2 (Com
19 BALINIT® Sem 0,20 192 N19-21,B2,1,-1

DLC)
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Tabela A-3 Plano experimental executado na segunda etapa dos ensaios de furacio

Velocidade  Identificacdo da

N° d.o Filme (Bloco) Quebra-cavaco Avango de corte ferramenta de
ensaio (mm/rot) .
(m/min) corte
2 (Com
34 BALINIT® Com 0,31 192 N34-36,B2,2,1
DLC)
3 (Com
38 BALINIT® Sem 0,20 240 N37-39,B3,1,-1
DLC STAR)
10 1 (Sem filme) Com 0,20 192 N10-12,B1,2,-1
6 1 (Sem filme) Sem 0,25 300 N4-6,B1,1,0
3 1 (Sem filme) Sem 0,20 300 N1-3,B1,1,-1
13 1 (Sem filme) Com 0,25 192 N13-15,B1,2,0
2 (Com
25 BALINIT® Sem 0,31 192 N25-27,B2,1,1
DLC)
3 (Com
54 BALINIT® Com 0,31 300 N52-54,B3,2,1
DLC STAR)
7 1 (Sem filme) Sem 0,31 192 N7-9,B1,1,1
2 (Com
31 BALINIT® Com 0,25 192 N31-33,B2,2,0
DLC)
3 (Com
50 BALINIT® Com 0,25 240 N49-51,B3,2,0
DLC STAR)
3 (Com
42 BALINIT® Sem 0,25 300 N40-42,B3,1,0
DLC STAR)
3 (Com
48 BALINIT® Com 0,20 300 N46-48,B3,2,-1
DLC STAR)
18 1 (Sem filme) Com 0,31 300 N16-18,B1,2,1
2 (Com
23 BALINIT® Sem 0,25 240 N22-24,B2,1,0
DLC)
2 (Com
21 BALINIT® Sem 0,20 300 N19-21,B2,1,-1
DLC)
3 (Com
45 BALINIT® Sem 0,31 300 N43-45,B3,1,1
DLC STAR)
2 (Com
30 BALINIT® Com 0,20 300 N28-30,B2,2,-1

DLC)
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Tabela A-4 Plano experimental executado na terceira etapa dos ensaios de furagio

Velocidade  Identificacdo da

N° d.o Filme (Bloco) Quebra-cavaco Avanco de corte ferramenta de
ensaio (mm/rot) .
(m/min) corte
5 1 (Sem filme) Sem 0,25 240 N4-6,B1,1,0
3 (Com
49 BALINIT® Com 0,25 192 N49-51,B3,2,0
DLC STAR)
8 1 (Sem filme) Sem 0,31 240 N7-9,B1,1,1
3 (Com
46 BALINIT® Com 0,20 192 N46-48,B3,2,-1
DLC STAR)
3 (Com
39 BALINIT® Sem 0,20 300 N37-39,B3,1,-1
DLC STAR)
16 1 (Sem filme) Com 0,31 192 N16-18,B1,2,1
3 (Com
44 BALINIT® Sem 0,31 240 N43-45,B3,1,1
DLC STAR)
3 (Com
52 BALINIT® Com 0,31 192 N52-54,B3,2,1
DLC STAR)
3 (Com
40 BALINIT® Sem 0,25 192 N40-42,B3,1,0
DLC STAR)
2 (Com
32 BALINIT® Com 0,25 240 N31-33,B2,2,0
DLC)
1 1 (Sem filme) Sem 0,20 192 N1-3,B1,1,-1
2 (Com
24 BALINIT® Sem 0,25 300 N22-24,B2,1,0
DLC)
11 1 (Sem filme) Com 0,20 240 N10-12,B1,2,-1
2 (Com
28 BALINIT® Com 0,20 192 N28-30,B2,2,-1
DLC)
15 1 (Sem filme) Com 0,25 300 N13-15,B1,2,0
2 (Com
36 BALINIT® Com 0,31 300 N34-36,B2,2,1
DLC)
2 (Com
20 BALINIT® Sem 0,20 240 N19-21,B2,1,-1
DLC)
2 (Com
26 BALINIT® Sem 0,31 240 N25-27,B2,1,1

DLC)
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APENDICE B. Resultados estatisticos da etapa de caracterizacio dos materiais

Tabela B-1 Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk

Parametro de

Indice Wealculado do

p-valorcaiculado do

Amostra rugosidade teste Sl}aplro- teste de hipotese
Wilk
AISI M35 0,7757 0,0003
ASI M35 + BALINIT®
DLC R, 0,8608 0,0066
AISIM35 + BALINIT®
DLC STAR 0,8732 0,0109
AISI M35 0,9400 0,2184
ASI M35 + BALINIT®
DLC R, 0,8395 0,0028
AISI M35 + BALINIT®
DLC STAR 0,9063 0,0465
AISI M35 0,9590 0,4964
ASI M35 + BALINIT®
DLC Ry 0,9218 0,0945
AISI M35 + BALINIT®
DLC STAR 0,8797 0,0144
AISI M35 0,9000 0,0350
ASI M35 + BALINIT®
DLC Ri 0,8919 0,0244
AISI M35 + BALINIT® 0.7869 0,0004

DLC STAR
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Tabela B-2 Resultados preliminares do teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis ANOVA

na comparacio dos resultados representativos dos parametros de rugosidade

indice H cutcutado
A - do teste p-
Parametro . Média
Somatorio e . Kruskal- valorcalculado
Amostra (Grupo) de aritmética .
rugosidade de Ranks de Rank Wallis do‘te,ste de
ANOVA (GL hipotese
=2; N=63)
AISI M35 293,500 13,976
ASI M35 +
BALINIT® DLC N 758,000 36,095 14630 0,000
AISI M35 + q ’ ’
BALINIT® DLC 964,500 45,928
STAR
AISI M35 231,000 11,000
ASI M35 +
BALINIT® DLC N 846,000 40,286 15,008 0,000
AISI M35 + z ’ ’
BALINIT® DLC 939,000 44,714
STAR
AISI M35 464,500 22,119
ASI M35 +
BALINIT® DLC . 703,500 33,500 0635 0,005
AISI M35 + s ’ ’
BALINIT® DLC 848,000 40,381
STAR
AISI M35 240,000 11,428
ASI M35 +
BALINIT® DLC ® 927,000 44,143 40,108 0,000
AISI M35 + . ’ ’
BALINIT® DLC 849,000 40,429

STAR
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Tabela B-3 Resultados do indice p-valorcaiculado 0btidos no teste Conover-Inman Multi

comparison 2-tailed Post-hoc

Parametro ASI M35 + AISI M35 +
de Amostra (Grupo AISIM35 BALINIT® BALINIT®
rugosidade DLC DLC STAR
AISI M35 - 0,000277 0,000000
ASI M35 + BALINIT®
Rq DLC 0,000277 - 0,246472
AISI M35 + BALINIT®
DLC STAR 0,000000 0,246472 -
AISI M35 - 0,000001 0,000000
ASI M35 + BALINIT®
R, DLC 0,000001 - 1,000000
AISI M35 + BALINIT®
DLC STAR 0,000000 1,000000 -
AISI M35 - 0,132696 0,003736
ASI M35 + BALINIT®
Ry DLC 0,132696 - 0,671507
AISI M35 + BALINIT®
DLC STAR 0,003736 0,671507 -
AISI M35 - 0,000000 0,000001
ASI M35 + BALINIT®
Ri DLC 0,000000 - 1,000000
AISI M35 + BALINIT® 0.000001 1,000000 i

DLC STAR




