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RESUMO

As ligas da classe Al-Mg-Si6061-T6 vém sendo aplicadas em varias areas da industria
metal mecanica como industria aeronautica, automotiva, quimica, petroquimica e de
embalagens, pois possuem excelente relagao resisténcia-peso, boa ductilidade, baixa
densidade, excelentes condutividades térmica e elétrica e resisténcia a corrosao. As
ligas de aluminio sdo muito rica, mas limitando-se a investigacdes que levam em conta
0s problemas de usinagem, principalmente aqueles relacionados com forgas,
temperaturas, controle e formacao do cavaco, e normalmente sio trabalhos pontuais,
em processos especificos, geralmente em apenas uma determinada liga. A formacéao
do cavaco influencia as demais variaveis do processo de usinagem e essa formacéao
depende muito das propriedades do material. Neste trabalho determinou-se
experimentalmente as caracteristicas do cavaco com foco no grau de recalque
buscando avaliar o nivel de deformagéo do cavaco sem e com o uso de DLC, além da
sua relagdo com a microdureza, rugosidade e desvios de forma. Os revestimentos
DLC nao apenas reduziram o desgaste das ferramentas, mas também melhoraram a
formacgao dos cavacos e os parametros de qualidade superficial. Em relagéo ao grau
de recalque, a analise estatistica indicou que os revestimentos de DLC atuaram como
um lubrificante sdélido durante a usinagem a seco, favorecendo o escoamento e a
expulsdo dos cavacos, e consequentemente, reduzindo a deformacdo quando
comparado aos cavacos obtidos no grupo sem revestimento (G1). Ja nos parametros
microgeométricos, os valores médios de Raforam 1,40 + 0,31 ym para o G1, 1,43
0,15 ym para o G2 e 1,26 = 0,17 uym para o G3 e para o parametro R: foram
encontrados 7,69 + 1,67 ym para o G1, 7,95 £ 0,77 ym para o G2 e 7,26 + 0,80 ym
para o G3, indicando que o Rz ndo sofreu influéncia significativa entre os grupos
diferentemente de Ra. Para a assimetria e curtose, os desvios de Rsk chegaram a
212% e de Rk a 67%, e ambos nado apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos, o que pode estar relacionado a dispersao elevada dos

dados.

Palavras-chave: Ligas de Aluminio, Propriedades Mecanicas, Condi¢cdes de Corte,
Grau de Recalque.



ABSTRACT

The AI-Mg-Si 6061-T6 alloy class has been widely applied in several areas of the
metal-mechanical industry, such as the aerospace, automotive, chemical,
petrochemical, and packaging sectors, due to its excellent strength-to-weight ratio,
good ductility, low density, and outstanding thermal and electrical conductivity, as well
as corrosion resistance. Although aluminum alloys have been extensively studied,
most investigations focus on machining-related problems, particularly those involving
forces, temperatures, chip control, and chip formation, and are usually limited to
specific processes or a single alloy. Chip formation influences other machining process
variables and strongly depends on the material’s properties. In this study, the chip
characteristics were experimentally determined, focusing on the compression ratio to
evaluate the chip deformation level with and without the use of DLC coatings, as well
as its relationship with microhardness, surface roughness, and form deviations. The
DLC coatings not only reduced tool wear but also improved chip formation and surface
quality parameters. Regarding the chip thickness ratio, statistical analysis indicated
that the DLC coatings acted as a solid lubricant during dry machining, favoring chip
flow and evacuation and consequently reducing deformation compared to the
uncoated group (G1). For the microgeometric parameters, the mean Ra values were
1.40 £ 0.31 um for G1, 1.43 £ 0.15 pym for G2, and 1.26 £ 0.17 uym for G3, while the R:
values were 7.69 + 1.67 uym for G1, 7.95 £ 0.77 uym for G2, and 7.26 £ 0.80 ym for G3,
indicating that Rz was not significantly affected among the groups, unlike Ra. For
skewness and kurtosis, the Rsk deviations reached 212% and Rku 67%, and both
showed no statistically significant differences between the groups, which may be

related to the high data dispersion.

Keywords: Aluminum Alloys, Mechanical Properties, Cutting Conditions, Chip

thickness ratio.
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1. INTRODUGAO

O aluminio € o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre e em sua forma
natural € combinado com oxigénio e outros elementos. Uma referéncia do crescimento
da producédo de aluminio € a sua aplicacédo na industria automotiva em que apresenta
um crescimento de oito vezes a quantidade de aluminio utilizada por veiculos. O
aluminio primario é produzido por eletrélise de 6xido de aluminio (alumina) a uma faixa
de temperatura de 950 °C até 980 °C e as ligas podem ser formadas através da reagao
com elementos quimicos como cobre, zinco, manganés, silicio, magnésio e ferro para
dar ao aluminio primario novas propriedades mecanicas (ABAL, 2020).

As ligas das séries 2xxx, 7xxx e 6xxx sao utilizadas na maior parte das atividades
de usinagem nas industrias aeroespacial e automotiva. Sua principal vantagem é a
elevada relacao resisténcia-peso, o que permite substituir com eficiéncia o aco e o
ferro fundido na fabricagao de pecas. Além disso, 0 menor peso dessas ligas contribui
significativamente para reduzir o impacto ambiental causado pelo consumo de energia
(SANTOS et al., 2016).

A versatilidade do aluminio é notavel, tornando-o um material amplamente
utilizado na engenharia, arquitetura e industria. Uma de suas caracteristicas distintivas
€ a autoprotegao contra a corrosao, devido a formagao de uma fina e invisivel camada
de oOxido em sua superficie. Essa camada atua como uma barreira, prevenindo
oxidagdes futuras do metal. Além disso, o aluminio se destaca por sua alta
condutividade elétrica, atingindo 62% da IACS (International Annealed Copper
Standard). Quando combinada com sua baixa densidade, essa propriedade permite
que condutores de aluminio transmitam a mesma quantidade de corrente que
condutores de cobre, mas com a vantagem de serem duas vezes mais leves e
consideravelmente mais econémicos. O fato de ser reciclavel € uma das principais
vantagens do aluminio. (Blanco et al., 2020).

Dentre os diversos processos de remocao de material, a furacdo € o processo
de remocao de metal mais importante em comparagao com outros processos de
usinagem tradicionais (GARG, 2015). A furagdo € um processo de usinagem por
remoc¢ao de cavaco muito utilizado na industria, em que se produz furo circular na
peca por meio de uma ferramenta denominada broca. E um processo amplamente

utilizado e de consideravel importancia econémica, pois geralmente esta associado
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as etapas finais, na fabricagdo de componentes mecanicos (KUMAR et al., 2020).
Estimativas do inicio dos anos 2000 afirmavam que ela seria responsavel por mais de
30 % das operagdes de usinagem e por cerca de 40 % das operagdes nos setores
automotivo e aeroespacial (MARTINS, 2016).

Por ser tratar de um processo de alta complexidade, a furagao pode envolver
varios fenbmenos como: deformacéo plastica, fratura, impacto, desgaste, dentre
outros. Além desses, também estdo presentes a geragédo de calor e as elevadas
temperaturas de corte. E por meio do controle desses fendmenos que se faz possivel
evitar acontecimentos indesejaveis como o desgaste precoce da geometria de corte
da ferramenta e suas consequéncias como a inexatidao dimensional dos furos, além
de danos ao acabamento superficial (MARTINS, 2016).

No processo de furagdo em ligas de aluminio, a usinagem a seco tem mostrado
uma tendéncia para tornar a manufatura mais sustentavel, ou seja, com menores
impactos ambientais. Ao mesmo tempo, as funcdes realizadas pelo fluido como
lubrificagao, refrigeragdo e transporte de cavacos, sdo inexistentes ou diminuidas,
gerando um maior atrito e provocando o aumento da temperatura na regido (CHETAN
et al., 2015).

Na furagao de ligas de aluminio a seco, a falta de um meio que favoreca o
transporte e a expulsdo dos cavacos colabora ainda mais para 0 aquecimento da
regido, além de favorecer a adesdo de material a ferramenta. A tecnologia dos
revestimentos € uma alternativa que pode melhorar o desempenho das ferramentas
de corte nas condi¢gdes de usinagem a seco, pois sdo capazes de impedir 0 aumento
das temperaturas proveniente do atrito e amenizar o desgaste. (RIBEIRO FILHO et
al., 2017; PAKTINAT e AMINI, 2018).

O carbono semelhante ao diamante (DLC — Diamond-Like Carbon) é uma forma
metaestavel do carbono amorfo que combina as propriedades do diamante e do
grafite. O DLC vem sendo estudado ha algumas décadas, destacando-se em diversas
aplicagbes e tem mostrado desempenho satisfatério na usinagem a seco de ligas de
aluminio devido a sua capacidade de autolubrificagcdo, associada a propriedades
como elevada dureza, que pode variar entre 15 e 30 GPa, baixo coeficiente de atrito
na ordem de 0,05 a 0,2, e resisténcia superior ao desgaste abrasivo e a corrosao,
suportando condi¢cbées de contato severas tipicas da usinagem sem necessidade de
fluidos de corte. Além disso, apresenta alta condutividade térmica, em torno de 2 a 10

W/m-K, o que favorece a dissipacao de calor na interface ferramenta—peca, e inércia
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quimica frente as ligas de aluminio, reduzindo a tendéncia de adesao e formacgéao de
aresta postica (SALAH et al., 2016; KOVACI et al., 2018; KUMAR, Ch. et al., 2020;
BARBOSA, 2022).

A partir do processo de furagao da liga Al-Mg-Si 6061-T6 com ferramentas de
acgo rapido com e sem revestimento de DLC é possivel investigar o comportamento
do cavaco durante os experimentos. Dentre os parametros relativos ao cavaco, o grau
de recalque € um dos mais importantes para representar a usinabilidade do material.

O grau de recalque determina o grau de deformacéo existente onde um grau de
recalque elevado significa que o cavaco sofreu grandes deformagdes no plano de
cisalhamento primario, devido a restricdo sofrida para escorregar no plano de
cisalhamento secundario e gerando consequentemente um aumento da espessura do
cavaco (MACHADO et al., 2011). A ductilidade elevada do aluminio promove cavacos
continuos, geralmente na forma de fita longa, sendo que o controle desses cavacos
pode se tornar o principal problema na usinagem das ligas de aluminio (DEMIR;
GUNDUZ, 2008). Quando o material € muito ductil, tende-se a se deformar mais antes
de romper, produzindo assim cavacos continuos, espessos e dificeis de serem
quebrados. Esses cavacos continuos, na forma de fitas longas podem se emaranhar
na peca e prejudicar sua qualidade superficial (KELLY; COTTERELL, 2002). A
geometria da ferramenta, as condicoes de corte e o tipo de revestimento e
propriedades mecanicas exercem grandes influéncias no processo de formacéo do

cavaco na usinagem das ligas de aluminio (MACHADO et al., 2011).

1.1. Justificativa

O presente trabalho é motivado pela constante evolugao dos processos de
fabricacdo e dos materiais e parametros utilizados no cenario Industrial. A furagao de
ligas de aluminio, essencial na industria, enfrenta desafios como desgaste de
ferramenta e controle de cavacos.

A técnica padrao-ouro utilizada industrialmente para lubri-refrigeracdo sao os
fluidos de corte. Contudo, estes apresentam sérios problemas de cunho ambiental,
social e econdémico, impactando negativamente a sustentabilidade. Uma solugao é a
usinagem a seco, mas para que a mesma possa ser utilizada, € importante a utilizagao
de revestimentos. A usinagem a seco, embora ainda seja um conceito em termos de

aplicacao industrial ainda longe de ser executado em sua totalidade, é de suma
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importancia a pesquisa e os avangos nos estudos desse método para a manufatura.
Nesse caso, nenhum tipo de fluido de corte é utilizado e é considerado um método
sustentavel ambientalmente. Revestimentos como os DLC prometem mitigar
problemas com as ferramentas, aprimorando o controle de cavaco.

Este trabalho se justifica pela necessidade de investigar como o DLC influencia
especificamente a formacgéao e o grau de recalque do cavaco na furagao da liga 6061-
T6. O objetivo é otimizar o processo, promover a manufatura sustentavel e preencher
uma lacuna de conhecimento crucial para o avancgo da tecnologia de usinagem.

A partir dessas pesquisas, 0 estudo do cavaco gerado é relativamente mais
complexo do que o estudo das demais variaveis como a rugosidade, ja que é muito
mais utilizada e ndo temos a mesma proporgéo de artigos que falam sobre o tema.
Esse trabalho busca aprofundar essa variavel de resposta ainda pouca estudada,
buscando uma metodologia de analise do cavaco que possa gerar resultados mais
robustos.

Portanto, o tema discutido nesse trabalho se torna justificavel devido ao seu
comprometimento na busca de respostas dos parametros de usinagem a partir das

analises dos cavacos, de forma a interpretar e discutir os resultados encontrados.

1.2. Objetivo Geral

Investigar o processo de furacdo da liga de aluminio Al-Mg-Si 6061-T6 com
brocas de aco rapido AISI M2 com e sem revestimento de DLC, avaliando como
variaveis de resposta a caracterizagdo do cavaco, o grau de recalque e a rugosidade

e os desvios dos furos usinados.

1.3. Objetivos Especificos

Tendo em vista o objetivo geral do trabalho, foram elaborados os seguintes
objetivos especificos:
1 Coletar, preparar e analisar amostras de cavacos para a caracterizagao do tipo,
forma e espessura da secgao transversal;
2 Calcular o grau de recalque do cavaco ao longo dos experimentos e analisar
possiveis alteracdes em funcdo da presenca dos revestimentos de DLC;

3 Medir a microdureza na regiao do cavaco ao longo do experimento;
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Investigar o comportamento da presenga do DLC na superficie do cavaco pela
técnica Raman;

Mensurar os parametros de assimetria (Rsk) e curtose (Rku) € 0os desvios de forma
(cilindricidade) e de dimensao (didmetro) nos furos usinados e investigar a

correlacéo existente com a formagao de cavaco.



23

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Aluminio e suas ligas

O Aluminio é o terceiro elemento metalico mais abundante na terra, tornou-se
um concorrente econdmico em aplicagbes de engenharia recentemente no final do
século XIX (ABAL, 2020). E um metal ndo ferroso, de estrutura cubica de face
centrada (CFC), ductil, temperatura de fusdo de aproximadamente 660 °C e apresenta
relativamente boa usinabilidade quando comparado aos metais ferrosos. E utilizado
geralmente em situagbes em que a reducédo de peso e resisténcia a corrosdo séo
fatores importantes, principalmente nas industrias automotiva e aeroespacial. Além
disso, o aluminio hoje € uma das principais ligas metalicas em que a dureza e
resisténcias se aproximam a do ago carbono (JR et al., 2016; ANNIGERI et al., 2016)

A densidade do aluminio (da ordem de 2,7 g/cm?) é aproximadamente um tergo
da densidade do ago. Essa propriedade oferece uma série de vantagens em termos
de desempenho, eficiéncia, custo e facilidade de fabricagdo em uma variedade de
aplicagdes industriais e comerciais. Outra caracteristica de destaque do aluminio é a
sua facilidade de ser reciclado sem que sejam alteradas suas propriedades fisicas e
quimicas e através de um processo que utiliza apenas 5 % da energia que é utilizada
em sua producdo. Na Tabela 1 é apresentado uma comparacgao das caracteristicas
dos trés metais mais utilizados pela sociedade contemporanea (ABAL, 2020).

As ligas de aluminio sdo compostas principalmente de aluminio e outros
elementos, como cobre, magnésio, silicio, zinco, entre outros. Esses elementos
adicionados alteram as propriedades do aluminio para atender a requisitos especificos
de aplicacdo. As ligas podem ser divididas em varias categorias principais com base
na composic¢ao e nas propriedades resultantes de acordo com a norma ABNT 6834
(ABNT NBR 6834, 2006).



24

Tabela 1: Propriedades fisicas do Aluminio, A¢o e Cobre.

Propriedades

) ) Aluminio Ago Cobre
fisicas tipicas
Densidade {g/cm?) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de
660 1500 1083
fusdo (°C)
Médulo de
70000 205000 110000
elasticidade (MPa)
Coeficiente de
dilatagdo térmica 23 x 109 11,7 x 10°° 16,5 x10°
(L/°C)
Condutibilidade
térmica a 25°C 237 51 401
W/(m-K)
Condutibilidade
61 145 100

elétrica (% IACS)

Fonte: SANTOS et. al (2016).

As propriedades mecanicas das ligas de aluminio, particularmente a dureza e a
resisténcia, sdo marcadamente melhoradas pela precipitacdo dos elementos em ligas
de aluminio trataveis termicamente e pelo endurecimento em ligas mecanicamente
trabalhaveis. Lee et al. (2005) afirmam que a liga de aluminio 6061, uma liga tipica de
Al-Mg-Si  (aluminio-magnésio-silicio), é uma liga de endurecimento por
envelhecimento que pode ser sensivelmente reforgcada por tratamento térmico. As
ligas de aluminio das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX se destacam no grupo das ligas
trataveis termicamente (SANTOS Jr. et al., 2016).

2.1.1. Liga Al-Mg-Si 6061-T6

No que se refere a sequéncia da liga e sua classificacdo, o primeiro digito
apresenta o elemento de liga principal na composi¢gdo. O segundo indica uma

modificagao especifica na liga. Ja o terceiro e o quarto digitos sdo numeros aleatorios
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usados para indicar ligas especificas da série, conforme apresentado na Tabela 2
(THE ALUMINIUM ASSOCIATION, 2015).

Tabela 2: Classificagao das ligas quanto ao seu elemento principal

Série Principais elementos de liga
1XXX Aluminio (Al) = 99,0%
2XXX Cobre (Cu)

3XXX Manganés (Mn)

4XXX Silicio (Si)

5XXX Magnésio (Mg)

BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco

8XXX Outros elementos

Fonte: Adaptado de THE ALUMINIUM ASSOCIATION (2015).

O grupo 6XXX contém magnésio e silicio como principais elementos de adic¢ao.
Essas ligas multifasicas pertencem ao grupo das ligas comerciais de aluminio, nas
quais o volume relativo, a composicdo quimica e a morfologia dos constituintes
estruturais exercem influéncia significativa em suas propriedades uteis (POLMEAR,
2006).

A liga Al-Mg-Si 6061-T6 é uma das ligas de aluminio mais comumente usadas
para fins gerais. Contém silicio e magnésio como principais elementos de liga e
apresenta boas caracteristicas mecanicas como resisténcia, usinabilidade além de
boa soldabilidade e n&o é tradicionalmente fundida devido ao baixo teor de silicio que
afeta sua fluidez. Essa liga é utilizada para a construgao de estruturas de aeronaves,
como asas, devido & sua resisténcia e capacidade de resisténcia a corrosdo. E
utilizada também na construcdo de pecas automotivas e de embarcacgdes, e na
construgcao de tanques e na produgao de latas para embalagens de bebidas e
alimentos (SAMUEL et al., 2021). As propriedades mecanicas da liga de aluminio

6061 sdo apresentadas na Tabela 3.
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A composigdo quimica da liga de aluminio 6061 (em % peso) é,
aproximadamente, 98,08 de aluminio, 0,51 de magnésio e 0,63 de silicio. O magnésio
e o silicio melhoram a plasticidade, soldabilidade e a processabilidade do material,
tornando-o amplamente utilizado (GUO, FENG et al., 2022).

Tabela 3: Propriedades mecénicas da liga Al-Mg-Si 6061-T6

Propriedades
Limite de resisténcia a tragao (MPa) 310
Limite de escoamento (MPa) 275
Dureza HB 95
Limite de resisténcia ao cisalhamento 205

(MPa)

Resisténcia a fadiga (MPa) 95
Modulo de elasticidade (GPa) 69

Fonte: Gongalves (2012).

Na Figura 1 identifica-se a micrografia apresentando a microestrutura do
aluminio 6061-T6 que é caracterizada pela presenca da matriz de aluminio com

precipitados de siliceto de magnésio (Mg2Si) em tamanhos variados.

Figura 1: Micrografia da liga Al-Mg-Si 6061-T6

Fonte: WARSI (2018).
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1.1.1. Tratamento térmico T6

As técnicas de tratamento térmico para a liga de aluminio 6061-T6 incluem
endurecimento, recozimento, reforgo por precipitagao, ttmpera e revenido. A principal
desvantagem do aluminio e suas ligas € a sua resisténcia, que é menor em
comparagao ao ago e, por isso, 0os pesquisadores estdo trabalhando na liga de
aluminio afim de aumentar suas propriedades fisicas e mecanicas. a liga Al 6061-T6
apresenta uma resisténcia a tracdo em torno de 310 MPa e limite de escoamento de
aproximadamente 275 MPa, enquanto um aco carbono médio, como o AlSI 1045,
possui resisténcia a tragao proxima de 620 MPa e limite de escoamento em torno de
530 MPa. Ja um aco inoxidavel austenitico AISI 304 pode atingir resisténcia a tragao
de cerca de 620 MPa e escoamento de 215 MPa (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).
O reforgo ou tratamento secundario térmico ou frio sdo alguns dos métodos para
aumentar as propriedades das ligas de aluminio (SINGH, S., 2023).

Os tratamentos térmicos aplicados as ligas de aluminio tém como objetivo
melhorar a resisténcia mecanica das ligas. Sua designagédo é feita por uma letra
seguida de um numero, de acordo com a sequéncia de tratamentos basicos aos quais
o material € submetido (SANTOS Jr. et al., 2016). Na Tabela 4 é apresentado a
nomenclatura considerada, de acordo com os tratamentos térmicos principais e o

trabalho mecanico realizado nas ligas de aluminio (KAUFMAN, 2000).
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Tabela 4: Nomenclatura de acordo com os tratamentos térmicos

Nomenclatura Tratamento Térmico

T1 Arrefecido desde a temperatura
de conformacéao e envelhecido

naturalmente

T2 Arrefecido desde a temperatura
de conformacéo, encruado e

envelhecido naturalmente

T3 Solubilizado, encruado e

envelhecido naturalmente

T4 Solubilizado e envelhecido

naturalmente

T5 Arrefecido desde a temperatura
de conformacéao e envelhecido

artificialmente

T6 Solubilizado e envelhecido

artificialmente

T7 Solubilizado e sobreenvelhecido

T8 Solubilizado, encruado e

envelhecido artificialmente

T9 Solubilizado, envelhecido

artificialmente e encruado

T10 Arrefecido desde a temperatura
de conformacéo, encruado e

envelhecido artificialmente

Fonte: Adaptado de THE KAUFMAN (2000).

O tratamento térmico tipo 6 refere-se a um processo especifico aplicado a liga
de aluminio 6061. O T6 € comumente utilizado para melhorar as propriedades
mecanicas do material, tornando-a mais resistente e duravel para uma variedade de
aplicagdes industriais. E importante ressaltar que os parametros especificos do

tratamento térmico, como temperatura e tempo de envelhecimento, podem variar
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dependendo das necessidades de cada aplicagdo e das caracteristicas desejadas
para o material final. O processo padrao de tratamento térmico de aluminio T6 contém

trés estagios, como tratamento de solugao, témpera e envelhecimento artificial como

esta representado na Figura 2 (SINGH, S, 2023).

Figura 2: Estagios do Tratamento Térmico T6

) . .

| [ rivelhi mento

|

| . sumento da temperatura
. Diminuicio da temperatura

)
D Temperatura constante

Temperatura (“C)

Tempo
Fonte: Adaptado de BARBOSA (2022).

O primeiro estagio, tratamento da solugéo, envolve o aquecimento da liga a uma
temperatura ligeiramente abaixo da temperatura de fusdo eutética e a manutengao da
temperatura do material por um periodo necessario. Este processo converte uma
grande quantidade de soluto em uma solugao sdlida, promovendo a precipitacdo de
elementos de liga, como o magnésio e o silicio, dentro da estrutura cristalina do

aluminio. Posteriormente, no segundo estagio, tem-se um resfriamento brusco onde
as ligas tratadas em solugdo sédo temperadas com agua ou 6leo para que a
microestrutura solubilizada seja mantida a uma temperatura ambiente ou préxima,
evitando a reprecipitacdo das fases de liga dissolvidas e mantendo uma estrutura
homogénea alcangada durante o tratamento. Apds a témpera, no terceiro estagio, a
liga € reaquecida em temperaturas relativamente baixas. Nessa fase denominada
envelhecimento artificial, ocorre a precipitagdo controlada de atomos de liga, como
magnésio e silicio, que se agrupam para formar particulas dispersas na matriz de

aluminio (SINGH, S, 2023).
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Essas particulas precipitadas atuam como obstaculos para o movimento das
discordancias dentro da estrutura cristalina do material, 0 que gera o aumento da
resisténcia e dureza. O envelhecimento artificial atinge picos de dureza mais elevados
e em tempos mais curtos, se comparado ao envelhecimento natural (precipitagéo
ocorre a temperatura ambiente). O tempo e a temperatura de envelhecimento artificial
sdo cuidadosamente controlados de acordo com as especificagbes do material e as
propriedades desejadas para a aplicagéo final. O processo pode ser realizado em
fornos industriais, com parametros de temperatura e tempo ajustados de acordo com
as necessidades do projeto (ASM, 1991; KAUFMAN et al., 2004).

2.2.Processo de furagao

A furagéo € um processo de usinagem através da remogao de material em forma
de cavaco, responsavel por mais de 30 % de todas as operagdes de usinagem e, por
aproximadamente, 40 % das operagdes nos setores automotivo e aeroespacial.
Semelhante a outros processos existentes, a furacdo envolve fendmenos como
deformagédo plastica, fratura e desgaste. Além disso, também gera calor e,
consequentemente, aumenta a temperatura do conjunto pega-ferramenta, o que deve
ser observado, pois pode contribuir para o desgaste prematuro da ferramenta e
influenciar no acabamento superficial da peca (MARTINS et al., 2024).

Durante a furagao da pecga, parametros como a geometria da broca, materiais da
broca e da peca, avanco e velocidade de corte afetam o desempenho da operacao
para remover o material em forma de cavacos. A selecédo de ferramentas e processos
depende principalmente do tipo de material, do tamanho do furo, da quantidade de
furos produzidos em determinados periodos. O processo de furacdo envolve
movimento relativo entre a broca e a pecga de trabalho. Geralmente, a broca gira e
avancga sobre a peca de trabalho para pegas grandes, mas as vezes a pega gira e
avanga sobre a broca (GARG, 2015). A selegdo apropriada da geometria da
ferramenta, do material da ferramenta e dos revestimentos, da velocidade de corte e
de avanco ideais, bem como das maquinas de furacao, é necessaria para atender aos
requisitos das pecas usinadas (AAMIR, MUHAMMAD et al., 2020).

A geometria da broca e a deformacao plastica do material da pega sao pontos
de importante observacao na operagao de furacao. A velocidade de corte é proxima

de zero no centro da furagdo. A velocidade de corte e 0 angulo de inclinagao variam
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em relacdo a distancia do centro da broca e a aresta de corte tem a velocidade de
corte mais alta, chamada de velocidade de corte periférica. Devido a esta variagao da
velocidade de corte, a remogao do material ocorre nas proximidades do centro da
broca, na aresta transversal (KUMAR et al., 2020). Na Figura 3 é representado os

estagios de furacgéo.

Figura 3: Cinematica do processo de furagao

Avanco

Rotacao

Canal helicoidal —

Movimento de corte (V)

Movimento efetivo (V)

Movimento de avango (V)

Fonte: Adaptado de Martins (2016).

O movimento de corte, rotativo, € aquele responsavel pela remogao de cavaco
quando as arestas de corte percorrem o perimetro da broca em uma volta completa e
esse movimento é quantificado por meio da velocidade de corte (Vc). O movimento de
avanco linear, refere-se ao deslocamento retilineo coincidente ao eixo de rotagao da
ferramenta. E determinado pela velocidade de avanco (Vr) que, somado ao movimento
de corte, promove a remogdo continua de cavaco. O movimento efetivo (Ve)
representa a resultante dos dois movimentos citados anteriormente, sendo

considerado como tridimensional (Barbosa, 2022).
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2.2.1. A formacgéo do cavaco

O processo de formagao do cavaco é decorrente do contato da ferramenta com
a pega usinada. De acordo com Santos et al. (2004) antes de explicar como acontece
a formacao do cavaco propriamente dita, € necessario apresentar a definicao de corte
ortogonal. A definicdo do corte ortogonal tem como objetivo permitir simplificagdes no
estudo dos fenbmenos relacionados ao contato cavaco-ferramenta, como a formagao
do cavaco, interface cavaco-ferramenta, forcas e tensdes de usinagem. O corte
ortogonal, conforme representado na Figura 4, faz uma simplificagéo do corte na qual
as dire¢gdes dos movimentos de corte, avango e de saida do cavaco passem a fazer

parte de um mesmo.

Figura 4: Corte ortogonal

PLANO DE CORTE PRIMARIO

PLANO DE
REFERENCIA

PLANO ORTOGONAL

Fonte: Elaborado pela Autora.

A formagao de cavacos e sua morfologia sdo caracteristicas importantes na
usinagem e produz informagdes importantes sobre o processo em si (SUN et al.,
2009). Segundo Ferraresi (1970), a formagédo de cavaco, em geral, nas condigdes
normais de usinagem com ferramentas de metal duro ou de ago rapido, se processa
da seguinte sequéncia:

1. Durante a usinagem, devido a penetragdo da ferramenta na pega, uma

pequena por¢cdo do material (ainda solidaria a peca) € recalcada contra a
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superficie de saida da ferramenta.

2. O material recalcado sofre uma deformagdo plastica que aumenta
progressivamente até que as tensdes de cisalhamento sejam suficientemente
grandes, de modo a se iniciar um deslizamento (sem que haja com isto uma
perda de coesdo) entre a por¢cdo de material recalcado e a peca. Este
deslizamento se realiza segundo os planos de cisalhamento dos cristais da
porgcao de material recalcada. Durante a usinagem, estes planos instantaneos
irdo definir uma certa regido entre a pegca e o cavaco, dita regidao de
cisalhamento. Para facilitar o tratamento matematico dado a formacao do
cavaco, esta regido é assimilada a um plano, dito simplesmente plano de
cisalhamento. Este plano € tomado quanto possivel paralelo aos planos de
cisalhamentos dos cristais dessa regido e é definido pelo angulo de

cisalhamento J.

3. Continuando a penetragcado da ferramenta em relagdo a peca, havera uma
ruptura parcial ou completa na regido do cisalhamento, dependendo

naturalmente da ductilidade do material e das condigdes de usinagem.

4. Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-
se um escorregamento da porgcao do material deformada e cisalhada (cavaco)
sobre a superficie de saida da ferramenta. Enquanto tal ocorre, uma nova
porcdo de material (imediatamente adjacente a por¢do anterior) estd se
formando e cisalhando. Esta nova porgdo de material ira também escorregar

sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo o fenémeno.

Os tipos de cavacos na usinagem sao determinados pelos efeitos combinados
das propriedades do material da peca, velocidade de corte e geometria da ferramenta
e a compreensdo da formagdo de cavacos desempenha um papel importante na
otimizacao do processo de usinagem e na integridade da superficie (GUO et al., 2004).

A morfologia dos cavacos é influenciada por uma combinacao de fatores como
as caracteristicas da ferramenta, parametros de corte, propriedades do material e
tipos de processo de usinagem (LI, 2018). As formacgdes de cavacos na usinagem séo
categorizadas como continuas, descontinuas e segmentados (GRZESIK, 2017).

A formacgao continua de cavacos resulta da usinagem de materiais ducteis em

alta velocidade de corte e baixa taxa de avanco e profundidade de corte e contribui
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positivamente para a obtengcdo do acabamento superficial desejado e, embora um
fluxo continuo e ininterrupto de cavacos seja um resultado desejado e o tipo de
formacéao preferido, existem obstaculos no que diz respeito a eficiéncia operacional.
Os cavacos que se acumulam continuamente sem quebrar a peca afetam
negativamente a seguranca do operador e o desgaste da ferramenta e a ocorréncia
de enrolamento de cavacos ao redor da peca prejudica a qualidade da superficie
(MACHADO et al., 2015; OBIKAWA; SHINOZUKA, 2013).

O acumulo desses cavacos na zona de corte faz com que o calor se acumule na
ferramenta de corte e na pecga de trabalho, o que acarreta resultados negativos na
vida util da ferramenta. Os cavacos continuos que ocupam a zona de corte impedem
que o fluido de corte entre na zona de corte (YILMAZ et al., 2020). Na Figura 5 é

representado o cavaco continuo.

Figura 5: Cavaco continuo
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Fonte: FENG KE et al. (2005).

Na usinagem de materiais com baixa condutividade térmica, o calor gerado no
plano de cisalhamento primario tende a ficar concentrado naquela regido, o que
provoca a redugao da resisténcia ao cisalhamento (YILMAZ et al., 2020). A queda de
resisténcia ao cisalhamento do material faz com que ele continue a ser deformado,
mesmo depois de deslocar-se para uma regiao de menor tensdo de cisalhamento, o
que da origem a um seguimento e esse ciclo é responsavel pela formagao do cavaco
segmentado, que se repete dando origem a bandas de cisalhamento, como é
representado na Figura 6 (SANTOS, 2007).
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Figura 6: Cavaco segmentado

Fonte: SUN et al. (2009).

Os cavacos descontinuos, como mostrado na Figura 7, sdo produzidos quando
materiais duros ou quebradi¢os sdo usinados. Sao desejaveis quando materiais duros
devem ser usinados, pois proporcionam um bom acabamento superficial. Além disso,
0s cavacos lamelares sao cavacos semicontinuos produzidos em alta velocidade de
corte e taxa de avango, enquanto os cavacos segmentados, que sdo uma forma de
cavacos descontinuos, sdo formados em baixas velocidades de corte (MUHAMMAD
et al., 2020).

No corte ortogonal, principalmente nas operag¢des de torneamento e fresamento,
evita-se a formagao de cavacos continuos pois eles saem instantaneamente da aresta
de corte, porém, a forma como os cavacos sao formados durante o processo de
furagdo pode ser problematica porque os cavacos continuam a fluir ao longo do canal
helicoidal apds deixar a aresta de corte.

Cavacos grossos sao dificeis de quebrar pela acdo do processo de furagao,
enquanto cavacos continuos tendem a se enroscar nos furos e afetar o acabamento
superficial. Além disso, na furacéo, os cavacos podem reduzir a produtividade devido
a quebra das brocas em decorréncia do entupimento de suas ranhuras devido ao
aumento do torque, o que pode levar a falha da ferramenta. Sendo assim, o controle
de cavacos na furagao de ligas de aluminio é importante, pois pode ter impacto na
forga de impulso, no torque, na rugosidade superficial e no desgaste da ferramenta.

Medidas eficazes para controlar a formacdo de cavacos incluem propriedades
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mecanicas da pega, geometria da ferramenta, condigdes de corte, materiais da
ferramenta e revestimentos (MUHAMMAD et al., 2020).

Figura 7: Cavaco descontinuo

Fonte: CHILDS et al. (2000).

De acordo com os experimentos de SUN et al. (2008), o comprimento do cavaco
€ proporcional a velocidade de corte. Essa relagdo pode ser explicada pela
deformagdo induzida pelo amolecimento do material, resultante das altas
temperaturas de corte devido ao aumento da velocidade de corte. Os autores também
observaram o aumento do comprimento dos cavacos em fungédo do avanco. A ligeira
diminuicdo no comprimento médio dos cavacos no avango mais alto pode ser devida
a grande variagdo de medidas como resultado da morfologia irregular dos cavacos.

Quanto as formas, de acordo com Cardoso (2007) os cavacos sao geralmente
classificados em cavaco em fita, cavaco helicoidal, cavaco em espiral e cavaco em
lascas ou pedacgos. A norma ISO 3685 define uma classificagdo mais detalhada dos

cavacos quanto a forma, como é representado na Figura 8.
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Figura 8: Classificagcao dos cavacos quanto a forma
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Fonte: SANTOS (2007).

No plano de referéncia de uma broca, como mostrado na Figura 9, o cavaco &
formado a partir de uma area de corte, em que a sua espessura (h) e sua largura (b)
sao calculadas respectivamente pelas equacoes 1 e 2 (WANG et al., 2021).

Por meio dessas grandezas relativas ao cavaco, é possivel calcular o grau de
recalque, que determina o grau de deformagdo existente entre o plano de
cisalhamento primario, ou seja, a raz&o entre a espessura real do cavaco formado (h’)
e a porgao tedrica de material removida (h). Na equacao 3 € identificado a relagéo
entre h e h’ para encontrar o grau de recalque (Rc) (WANG et al., 2021).

No corte ortogonal, o grau de recalque € uma medida da quantidade de
deformagédo sofrida pelo cavaco e pode ser usado para calcular o angulo de
cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco. O angulo de cisalhamento ¢,
formado entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte, sdo dependentes das
condicbes de corte empregadas, do material da peca e da ferramenta de corte dentre
outros, sendo utilizados como indicativos de quantidade de deformagédo. Um grau de
recalque elevado, que corresponde a um pequeno angulo de cisalhamento, significa
grande quantidade de deformacgéo e baixa velocidade de saida do cavaco (MARCELO
DO NASCIMENTO et al., 2013).



Figura 9: Plano de referéncia de uma broca
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Fonte: Adaptado de WANG et al., (2021).
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Rc =— (3)

De acordo com Micheletti (1980), o grau de recalque tende a diminuir com o
aumento da velocidade de corte e, para comprovar essa relagcado, foi feito um
experimento na usinagem do acgo carbono AISI 1040, onde pode ser observado a
relagdo Rc x Vc conforme mostrado na Figura 10. E observado que préximo a 120
m/min € observado o valor maximo de Rc e, a medida que a velocidade de corte
aumenta, o grau de recalque tende a diminuir progressivamente. Isso se deve ao fato
de que as dimensdes da aresta postica de corte crescerem até atingir um valor
maximo a partir do qual comega a diminuir até o valor da velocidade de corte critica,
onde a aresta postica de corte desaparece completamente.

De acordo com Lgbal et al. (2008) o aumento da velocidade de corte reduz o
comprimento de contato na interface ferramenta-peca que consequentemente reduz
o atrito por friccdo. Logo, a taxa de compressédo do cavaco diminui em fungdo do
aumento da velocidade de corte, influenciando diretamente na redugédo do grau de

recalque.

Figura 10: Relagao entre grau de recalque e velocidade de corte
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Fonte: MICHELETTI (1980).

Além da velocidade de corte, Micheletti (1980) também fez comparagdes
utilizando o parametro de avanco representado na Figura 11. No grafico, é identificado

que o grau de recalque atinge o seu valor maximo em torno de 0,2 mm e depois tende
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a diminuir com o aumento do avango. De acordo com NOVAIS e SOUZA (2009), o
aumento do avango reduz a deformacdo por cisalhamento na zona primaria, e
consequentemente, diminui o grau de recalque pois afetara diretamente na velocidade
de saida do cavaco. Logo, com as relagdes trigopnométricas previamente definidas, o
aumento do avanco, acelera a velocidade de saida do cavaco e como resultado reduz

0 grau de recalque.

Figura 11: Relagao entre grau de recalque e avango
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Fonte: Adaptado, MICHELETTI (1980).
2.2.2. Manufatura verde

Manufatura verde é o termo para métodos de producdo inovadores que visam
reduzir os impactos ambientais adversos através da reducgao de residuos, reciclagem
de residuos, melhor utilizagdo dos recursos naturais e outras medidas aliadas. A
reducao de emissdes perigosas na fabricagdo de produtos e o apoio aos funcionarios
ajudaram as empresas a refletirem os seus esforgos em todo o mundo com a ajuda
da produgéao verde (ABID et al., 2023).

As empresas industriais estdo agora profundamente interessadas em
tecnologias que sdo amigas do ambiente para reduzir o desperdicio e a energia
gerada pelos produtos visando contribuir com uma sociedade sustentavel e, para isso,
devem garantir a utilizagdo de tecnologias que nao pde em risco a saude humana ou
a qualidade de vida das geracgdes futuras (JIBHAKATE et al., 2021).
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A usinagem €& um segmento importante no setor manufatureiro para produzir
pecgas e componentes projetados para bens de capital e de consumo com a ajuda de
processos tipicos e esses processos eventualmente resultam em elevados impactos
ambientais. Além de possuirem muitos beneficios significativos, esses processos
também sofrem de algumas limitagdes, como falhas frequentes de ferramentas e
requisitos de reafiagcdo, alto consumo de energia e lubrificantes além de problemas de
saude para os operadores. A partir desses desafios nos processos de usinagem
convencionais, muitas técnicas verdes foram desenvolvidas, incluindo principalmente
usinagem assistida por lubrificagdo de quantidade minima (MQL), corte a seco,
usinagem baseada em resfriamento criogénico e tratamentos e revestimentos de
ferramentas (GUPTA, 2020).

A usinagem verde baseada no resfriamento criogénico utiliza gases altamente
resfriados do tipo nitrogénio liquido sob alta pressao para resfriar a zona de usinagem
e minimizar o calor gerado entre a ferramenta e a peca sendo usinada. Com isso, séo
algumas vantagens do processo, melhor remogdo de cavacos, reducdo de
temperatura, melhor qualidade superficial da peg¢a usinada e maior vida util da
ferramenta. Outro importante técnico de usinagem verde é a lubrificacdo por
quantidade minima (MQL), onde micro goticulas de lubrificantes verdes,
principalmente acidos graxos e 6leos vegetais, sdo fornecidas a zona de usinagem e,
devido a sua distribuicdo uniforme na interface do cavaco da ferramenta, a
usinabilidade melhorada é obtido. Uma névoa de lubrificante € espalhada sobre a
zona de usinagem, o que implica um consumo muito baixo de (10-200 mi/h) de
lubrificante em comparagdo com outros métodos de resfriamento Umido
convencionais. Muitas investigagcées foram conduzidas sobre usinagem assistida por
MQL de materiais dificeis de usinar e foi considerado uma alternativa adequada aos
refrigerantes convencionais a base de 6leo de hidrocarbonetos. Além disso, o MQL
produz usinabilidade quase igual aquela obtida na usinagem Umida convencional.
(GUPTA, 2020).

O corte a seco é outra técnica de usinagem verde que minimiza extensivamente
o efeito negativo de fluidos de corte prejudiciais devido a sua completa eliminacao. A
usinagem sem lubrificantes reduz significativamente o impacto ambiental e os custos
de usinagem (GUPTA, 2020). No entanto, um custo adicional de maquinas mais
robustas e ferramentas especiais pode estar agregado, por exemplo, problemas

relacionados a temperatura de corte sdo frequentes em altas velocidades de corte:
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adesao, maior taxa de desgaste e perda da qualidade do produto acabado. A furagao
a seco de ligas de aluminio tem como problema a adesao do aluminio sobre a
ferramenta a medida que a profundidade e a quantidade de furos aumentam (BA,
2022). De acordo com Kelly e Cotterel (2002), a furagdo de ligas de aluminio sem
fluidos de corte é praticamente impossivel e, para solucionar isso, € recomendado o
uso de revestimentos duros e de baixa afinidade quimica, amenizando o desgaste
nessas condicoes.

Segundo Dasch et al. (2006), ao comparar o desempenho de cinco diferentes
filmes a base de carbono utilizados no revestimento de ferramentas de corte
destinadas a usinagem a seco, foram verificados casos em que foi obtido um resultado
cem vezes maior em relacdo ao sem uso de revestimento. Os autores atribuiram esse
ganho a boa adeséao do revestimento a superficie da ferramenta, a sua estabilidade a
altas temperaturas e a sua contribuicdo para a saida dos cavacos.

Na comparacdo dos valores de rugosidade superficial obtidos a partir do
fresamento de ligas de aluminio em duas condigdes sendo a primeira revestido em
DLC e executado a seco e a segunda sem revestimento e com uso de fluido de corte
e, de acordo com Fukui et al. (2004), foram obtidos valores semelhantes. Eles entao
concluiram que o DLC tem a capacidade de alcancar bons niveis de lubrificacdo na
usinagem a seco, contribuindo para a manutengcdo de padrdes de acabamento
superficial. No que refere a adesao de aluminio a ferramenta, os autores relatam que
tal fendmeno foi verificado apenas na ferramenta sem revestimento.

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

Verificou-se uma redugdo maxima de 85% na taxa de desgaste.

2.2.3. Acos rapidos para ferramentas de corte

A principal caracteristica dos acos rapidos (HSS) é a capacidade de manter altos

niveis de dureza a elevadas temperaturas. Isso permite que sejam aplicados na
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fabricagao de ferramentas de corte, que poderao ser utilizadas em materiais de média
e alta resisténcia e em altas velocidades e que, por isso, estardo sujeitas a altas
temperaturas. O fato de os agos rapidos apresentarem bons niveis de tenacidade,
resisténcia a abrasdo e estabilidade dimensional contribuem para essa utilizacéo
(MARTINS, 2016).

Nos acos rapidos pode-se destacar a presenca suficiente de carbono para
combinar-se com os elementos da liga e ent&o produzir carbonetos de elevada dureza
e capacidade de resisténcia a abrasdo. Entre os elementos de liga presentes no ago
rapido estdo cobalto, cromo, molibdénio, tungsténio e vanadio, materiais que
conferem longa vida as ferramentas que atua como particulas duras que sédo capazes
de melhorar a resisténcia ao desgaste (SILVA, 2010).

No aco rapido, os carbonetos sao constituintes essenciais que tém um impacto
direto no desempenho da engenharia e nas qualidades do ago rapido. A formacao,
morfologia e distribuicdo dos carbonetos sao ditadas pelos elementos de liga. F. W.
Taylor e M. White inventaram o ago rapido em 1898 que sé&o classificados em duas
séries com base em suas composi¢oes de liga: ago rapido da série M (molibdénio) e
aco rapido da série T (Tungsténio) (SILVA, 2010).

De acordo com Ba (2022) aproximadamente 95 % das ferramentas sé&o
fabricadas com a série M, devido a melhor resisténcia a abrasao e menor distorcéo
em tratamento térmico e o aco rapido da série mais amplamente utilizado é o M2. As
propriedades mecanicas do aco rapido dependem principalmente da composi¢cao
quimica e da microestrutura.

Devido ao ambiente de servigo rigoroso do aco rapido, a resisténcia ao desgaste,
a dureza e a resisténcia ao calor do ago rapido sédo altamente exigidas e por isso é
essencial melhorar a qualidade e o desempenho de engenharia do acgo rapido e
estabelecer a relagdo de correspondéncia entre os carbonetos como um importante
componente de fase e os elementos de liga (YANGMIN et al., 2024).

A microestrutura do aco rapido AISI M2 é exemplificado na Figura 12. De acordo
com Barbosa (2024), a microestrutura € composta pela matriz martensitica,
identificada no ponto 1, com contornos de graos, identificado no ponto 2 que sao
referentes a fase austenitica. No ponto trés podemos identificar os carbonetos. Os
requisitos para acos rapidos sao, por um lado, durezas extremamente altas de mais
de (800-900) HV e, por outro lado, a estabilidade térmica da microestrutura até 500

°C e possuem uma estrutura cubica de face centrada (CFC) (JAMES et al., 2023).
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Figura 12: llustragao da microestrutura do ago rapido AISI M2
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Fonte: BARBOSA (2024).

O aco rapido apresenta menor desempenho quando comparado aos demais
materiais, como o0 metal duro, por exemplo, pois se observa mudancas de
propriedades mecanicas em temperaturas superiores a 600 °C (MARTINS, 2016). A
aresta perde a capacidade de corte devido a estabilidade térmica e a resisténcia ao
desgaste serem significativamente reduzidas pela perda da dureza. Sendo assim, as
brocas s6 devem ser empregadas com baixas velocidades de corte para evitar o
desgaste prematuro (MORENO, 2013). A velocidade de corte maxima na usinagem
de materiais ferrosos € de aproximadamente 50 m/min (CASTILLO, 2025).

Uma alternativa que traz resultados mais eficientes aos processos de usinagem
€ a utilizacao de ferramentas de corte revestidas. Por meio da deposi¢cdo de camadas
de filmes de ordem micrométrica podem ser obtidas alteragdes nas caracteristicas
superficiais e, consequentemente, expressivas melhorias no desempenho das
ferramentas. Essas melhorias referem-se, basicamente, a reducdo do atrito e,
consequentemente, dos desgastes abrasivo e adesivo, e tem como resultado, além
da fabricagado de produtos de melhor qualidade, ganhos na produtividade e redugao

de custos por prolongar a vida util das ferramentas de corte (MARTINS, 2016).
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2.3.Revestimento de DLC

O revestimento é uma forma de tratamento superficial que consiste na aplicagao
de materiais em uma superficie matriz, com o intuito de recobrir o material de base,
promovendo ou aprimorando suas propriedades. Existem diversas finalidades para
deposi¢ao de camadas nos materiais, dentre estas, conferir ao substrato controle do
desgaste e atrito, maior resisténcia a corrosao, redugao dos custos inerentes ao
processo de desgaste, proteger de deterioragdo, melhorar a aparéncia e promover
isolamento elétrico (MARTINS et al., 2022). A utilizacdo do carbono em forma de
diamante como revestimento tem sido explorada continuamente. Encontra-se
exemplos desse revestimento em superficies de brocas, matrizes, rolamentos, facas
e outras ferramentas visando o aumento de dureza superficial, assim como lentes e
vidros que adquirem resisténcia mantendo sua transparéncia, micrometros de alta
precisao e alto-falantes de alta frequéncia (MIKI et al., 2015).

O carbono é um dos elementos quimicos mais abundantes na natureza e possui
como caracteristica se apresentar em varias formas morfolégicas com variagéo na
estrutura cristalina que compde o material, levando a uma vasta gama de
propriedades fisicas e mecanicas. Entre as formas mais estudadas, por exemplo o
revestimento de carbono tipo diamante, conhecido como Diamond-Like Carbon (DLC)
(MARTINS, 2016). Algumas aplicagdes especificas do DLC sdo na forma de
lubrificantes solidos em pecas automotivas, superficies antirreflexo para células
solares ou elementos Opticos, revestimentos protetores em implantes biomédicos,
proteses, discos magnéticos e dissipadores de calor para dispositivos semicondutores
(DALIBON et al., 2019). Além dos exemplos citados, o DLC pode ser indicado para
aplicagbes em que se exige resisténcia ao desgaste, corroséo, elevadas temperaturas
e redugdo do coeficiente de atrito. Sendo assim, é também ideal para revestir
ferramentas de corte, que estao sujeitas a uma combinagcao de mecanismos e tipos
de desgaste durante a usinagem (CH. et al., 2020). E demonstrado na Figura 13 as
estruturas do grafite, do diamante e da forma amorfa.

O grafite apresenta somente ligagcées de carbono na forma de hibridizagbes sp?
€ nao possui hidrogénio em sua composicao, posicionando-se na extremidade
esquerda do diagrama de fase ternario, como pode ser observado na Figura 14
obtendo menor dureza e maior ductilidade. O diamante, que apresenta somente

hibridizagdes sp* em sua estrutura é mais duro e apresenta maior rigidez (extremidade



46

superior do diagrama de fase ternario). Desta forma, quanto mais proximo da parte
superior do diagrama, maior é a dureza do filme. A extremidade direta do diagrama

representa as ligagdes com o hidrogénio (MARTINS et al., 2022).

Figura 13: Estrutura cristalina do diamante, do carbono na forma amorfa e do

grafite

Diamante DLC GRAFITE

(Carbono Tipo Diamante)

Fonte: BARBOSA (2024).

Figura 14: Diagrama de fase ternario do Carbono

Polimeros

HC
Grafite
sp? H

Fonte: Ba (2022).



47

Os filmes hidrogenados a-C:H podem ser depositados com a técnica de
deposi¢cado quimica de vapor assistida por plasma (PECVD - Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) e sua dureza estimada é de 35 GPa, com aplicagdo ampla
e ainda muito estudada atualmente. A aplicagao de revestimento de DLC hidrogenado
ocasiona o aumento da dureza superficial com redugédo do coeficiente de atrito. Os
filmes tetraédricos hidrogenados (ta-C:H) foram descobertos a partir de 1984 a partir
da técnica de deposigéo por radio frequéncia, pulverizagdo em atmosfera de argdnio
e hidrogénio (VETTER, 2014). O carbono amorfo tipo polimero hidrogenado (HC) é
uma subclasse do filme a-C:H, que segundo Silva (2014), podem ser depositados pela
técnica PECVD, apresentando baixa densidade e maciez. O carbono duro livre de
hidrogénio (a-C) apareceu em 1976 por pulverizagado do carbono a partir de um alvo
de grafite. Este filme com adigdo de materiais (a-C:Me) foi obtido a partir de 1995 com
a técnica de pulverizagdo de metais com zirconio e titanio e evaporagao a arco dos
ions de carbono (VETTER, 2014).

Com a busca em atingir uma maior quantidade de hibridizagdes sp3, os filmes de
carbono tetraédrico ndo hidrogenado (ta-C), surgiram a partir do fluxo de ions de
carbono puro, pela técnica de um arco catdédico a vacuo e atualmente podem ser
obtidos por deposicédo a base PVD, dentre outras técnicas, por evaporagao de arco
catédico direto em vacuo (Direct Cathodic Vacuum Arc Evaporation - DCVAE),
evaporagao de arco catédico filtrado em vacuo (Filtered Cathodic Vacuum Arc
Evaporation - FCVAE) e Deposigao por laser pulsado (Pulsed Laser Deposition - PLD)
(SILVA; 2014; VETTER; 2014).

Em um sistema triboldgico o revestimento de DLC atua como um lubrificante
sélido por meio de uma camada de grafite que é formada na superficie revestida, e,
portanto, na interface de contato. Assim, ha um deslizamento mais suave entre as
superficies de contato, resultando em menor coeficiente de atrito e desgaste (GHOSH
et al., 2015). De acordo com Martins (2021), a aplicagéo do revestimento DLC permite
nao apenas a melhoria da produtividade das ferramentas como também a utilizacao
em processos de usinagem com minima quantidade de lubrificante (MQL) ou a seco,
trazendo beneficios ambientais com a reducédo do consumo de fluidos de corte.

Quando voltado a usinagem, o DLC é utilizado para recobrir ferramentas de corte
conjugado a substratos de ligas ferrosas e nao ferrosas como acgo rapido, metal duro,
ceramicas, entre outros. Embora haja grande compatibilidade em diversos substratos,

os filmes de DLC sao contraindicados na usinagem de metais ferrosos, como acos,
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ferros fundidos e superligas. Isso por que ha uma grande solubilidade quimica de
carbono nesses materiais, além da elevada temperatura do processo, levando o DLC
a uma condicao de instabilidade (MARTINS et al., 2021).

Em servico, falhas em sistemas com revestimentos de DLC tendem a ocorrer na
interface entre substrato e recobrimento (falha adesiva), fratura do recobrimento (falha
coesiva) ou fratura sub superficial (falha do substrato). Para evitar a falha de adesao,
camadas intermediarias entre o filme de DLC e o substrato s&o utilizadas de forma a
aumentar a forgca de adesdo. Varios materiais podem ser utilizados na deposicao
dessa camada fina, dentre eles silicio (Si), cromo (Cr), titanio (Ti), tantalo (Ta), vanadio
(V). Revestimentos multicamadas, como SiC, TiC, TiN, TiCN, CN, Ti também podem
ser utilizados (CHEN, 2020).

O emprego de revestimentos em ferramentas de corte, como € possivel observar
na Figura 15, vem crescendo nos ultimos anos e, atualmente, 85 % de todas as
ferramentas de metal duro sdo revestidas e a crescente demanda por ferramentas
cada vez mais eficientes, é impulsionada pelo uso de novos materiais, bem como pelo
aumento da produtividade dos processos de fabricagdo (BOBZIN, 2017). No ponto 1

€ indicado pela seta o revestimento e no ponto 2 € indicado o substrato.

Figura 15: Ferramentas de corte revestidas com DLC

Fonte: BARBOSA (2017).
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As condi¢des do processo podem levar a reducédo da vida da ferramenta é
considerada como parametro-chave na avaliagdo da eficacia dos processos de
usinagem. Apresenta um impacto nos custos operacionais, na rugosidade e nas
tolerancias geomeétricas dos produtos (YASAR, 2019). A mudanga na forma original
da ferramenta pode ter por consequéncia a produgéo de pecas de qualidade inferior
a esperada (MACHADO 2015).

De acordo com os experimentos de Silva et al. (2013), quando o DLC foi utilizado
0 mecanismo de desgaste teve uma significativa redugdo e a ferramenta revestida
apresentou melhor desempenho quando comparado a ferramenta nao revestida,
levando assim a um ciclo de vida mais longo, com menos desvios de tolerancias
geométricas, menor coeficiente de atrito, menor desgaste, menos adesao do material

e melhor rugosidade.
2.4.Parametros de caracterizagao da textura superficial

Todas as superficies usinadas ou submetidas a quaisquer outros processos de
fabricagdo apresentam desvios microgeomeétricos (rugosidade) como observado na
Figura 16, que fazem parte do estudo da textura superficial ou do acabamento
superficial. As falhas sao interrup¢des inesperadas causadas por defeitos do material,
como inclusdes, trincas ou bolhas (MACHADO et al., 2011). Ondulagcdes sao
irregularidades que se repetem em menor frequéncia sobre a superficie. Sao
causadas geralmente por vibragdes do processo, seja por erros de fixagao e/ou flexdo
da peca, da ferramenta e demais componentes da maquina-ferramenta (HORVATH
et al., 2015b). A rugosidade é caracterizada por irregularidades cuja frequéncia é
maior do que as ondulagdes e essas irregularidades na verdade sédo asperezas (picos
e vales) resultantes do avango da ferramenta e sua interagéo (contato e movimento
relativo) com o cavaco e a superficie usinada. Pode-se dizer que a rugosidade ¢é a
“‘impressao digital” do processo de usinagem (BARBOSA, 2022).

Os estudos dos niveis de rugosidade influenciam na qualidade do deslizamento,
resisténcia ao desgaste, possibilidade de ajustes, resisténcia a corrosao e fadiga,
aparéncias dentre outros (SANTOS, 2005). Uma peca usinada pode ser avaliada em
termos macro e micrométricos. O primeiro caso corresponde a dimensdes, forma e
orientagdo e normalmente vai depender da natureza da operacido e da rigidez da

maquina ferramenta utilizada. Ja o segundo caso diz respeito a rugosidade e tem sua
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origem nas imperfeicoes dos mecanismos das maquinas-ferramenta, nas vibragdes
no sistema peca-ferramenta, no desgaste das ferramentas e no método de
conformacao da pega (MACHADO, 2015).

Figura 16: Parametros de caracterizagcao de uma superficie
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Espagamento entre
asperezas

Rugosidade

Fonte: BARBOSA (2022).

Para medir a rugosidade, podem ser utilizados instrumentos de contato ou
optico. Os instrumentos de contato sdo conhecidos como rugosimetros em que um
apalpador se desloca na diregcdo horizontal acompanhando o perfil da superficie
perpendicular e o sinal obtido a partir desse deslocamento é ampliado e pode entéo
ser registrado na forma de um grafico ou traduzido em valores referentes aos
parametros medidos. Ja no caso dos instrumentos épticos tem-se um feixe luminoso
que incide sobre a superficie e a forma como essa luz é refletida corresponde ao sinal
que devera ser decodificado a fim de que sejam obtidos os parametros avaliados.
Esses parametros podem ser divididos em parametros de amplitude que sao
determinados pela diferenga entre a altura dos picos e vales verificados nas regides
avaliadas; parametros de espaco em que sao determinados pelo espacamento entre
as irregularidades e, por ultimo, parametros hibridos que correspondem a combinacgao
dos parametros de amplitude e de espago (Norma ABNT NBR ISO 4287, 2022).

Dos diversos parametros de rugosidade disponiveis, muitos estudos mostram

que a assimetria e a curtose sao parametros mais indicados para avaliar o
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comportamento tribolégico das superficies (ZHA et al., 2019), pois descrevem a
distribuicdo de picos e vales no perfil de rugosidade (HAMEED et al.,, 2019;
BARBOSA, 2022).

A assimetria (Rsk) descreve a probabilidade de distribuicdo entre picos e vales
no perfil de rugosidade, tendo a distribuicdo gaussiana (normal) como referéncia,
assim como representado na Figura 17. Esse parametro determina se a rugosidade
de uma superficie € predominante em picos ou em vales. Uma simetria igual a zero,
ou simetria gaussiana, significa que ha uma distribuicdo homogénea entre picos e
vales. Na pratica, sdo observadas superficies ndo gaussianas, ou assimétricas. Acima
do valor gaussiano (Rsk = 0), o perfil € assimétrico positivo, predominando-se em picos
altos e vales rasos. Valores negativos mostram que a superficie apresenta um perfil
de rugosidade predominante em vales profundos e picos rasos (TO et al., 2018;
SEDLACEK et al., 2017; BARBOSA, 2024).

Figura 17: Caracterizagao da simetria do perfil de rugosidade
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Fonte: BARBOSA (2022).
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A curtose (Rku ou Sku) refere-se ao fator de achatamento do perfil avaliado e
relaciona-se com a geometria dos picos e dos vales, tendo o valor gaussiano igual a
trés, como representado na Figura 18. Uma superficie com curtose abaixo de trés
significa que os picos e os vales possuem extremidades mais achatadas e, caso

contrario, as asperezas sao mais pontiagudas (HE et al., 2018; TO et al., 2018).

Figura 18: Caracterizagao de achatamento do perfil de rugosidade
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Fonte: BARBOSA (2022).

Sedlacek et al. (2017) e Dzierwa (2017) citam que muitas pesquisas na area da
tribologia tém mostrado influéncia dominante dos parametros de assimetria e curtose.
Kawasegi et al. (2017) e Kawasegi et al. (2019) citam que o atrito entre o cavaco e a
ferramenta durante a usinagem tem um impacto relevante sobre o desgaste da
ferramenta e a rugosidade do produto acabado e que os esforcos de corte, calor e
deformacgao plastica dos materiais estao relacionados com o atrito. Para reduzir o
coeficiente de atrito nesse tribossistema, a texturizagcao de superficies também é

aplicada sobre a ferramenta e, de acordo com os autores, bons resultados tém sido
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encontrados, por exemplo, na usinagem de ligas de aluminio com ferramentas de
diamante.

Garcia-Jurado et al. (2015) estudaram as influéncias dos parametros de corte
tais como avanco, velocidade corte e profundidade de usinagem sobre a rugosidade
(parametros de Rsk e Rku) e a adesao indireta/secundaria durante o torneamento a
seco de um liga Al-Cu. A partir desses estudos os autores fizeram algumas conclusdes
a respeito da rugosidade: em velocidade de corte constante, o Rsk foi proporcional ao
avanco. Para o Rk, a relagdo foi contraria, sendo inversamente proporcional ao
avanco. Quando os autores mantiveram o avango constante, Rs € Rku néo
apresentam tendéncia linear para a velocidade de corte.

Ba (2022) realizou experimentos para estudar o comportamento dos parametros
de Rske Rkuna furagdo a seco da liga Al-Mg-Si 6351-T6 sobre a influéncia do avango
e da velocidade de corte. De acordo com os estudos, foi verificada a influéncia
significativa da velocidade de corte em efeito quadratico sobre Rsk; foi verificado
também a transigdo de Rsk, de valores positivos para negativos, com o aumento da
V¢, indicando a hipotese de melhoria de rugosidade em funcdo desse parametro de
usinagem, tanto na redug¢ao da amplitude meédia das asperezas quanto na redugao da
predominancia de picos acima da linha média. Ja o parametro Rk indicou a
predominancia de picos e vales com extremidades pontiagudas em todo o dominio
experimental, principalmente quando maximizado o avango. Além disso, o efeito do
DLC sobre a rugosidade nao foi expressivo conforme esperado, no entanto, ndo houve
perda de qualidade da textura superficial e, além disso, proximo as arestas de corte e
transversal foram observadas alteragdes do DLC que, no entanto, ndo prejudicaram a

rugosidade do ponto de vista estatistico.
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3. METODOLOGIA

Para apresentar de forma clara os procedimentos experimentais, foi elaborado
um fluxograma na intengéo de visualizar e compreender onde resume todas as etapas
estabelecidas para alcangar os objetivos do trabalho, apresentado na Figura 19. O
presente trabalho foi uma sequéncia do trabalho desenvolvido por BARBOSA (2024 ).
O processo de furagao das barras de Al-Mg-Si 6061-T6 foi realizado e os cavacos

gerados no processo foram coletados e armazenados para inicio dos estudos.

Figura 19: Fluxograma do procedimento experimental do estudo
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Fonte: Elaborado pela Autora.

3.1. Materiais utilizados nos experimentos

Foram usados os seguintes materiais para a realizagao do estudo: (1) liga de
aluminio Al-Mg-Si 6061-T6 como material de usinagem (corpos de prova para a

furacdo); (2) o ago-rapido AISI M32 para a fabricagao das ferramentas de corte; (3) o
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revestimento DLC, aplicado sobre uma das ferramentas de corte utilizada no processo

de usinagem.

3.1.1. Preparagéo dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios de usinagem foram preparados a partir de
barras em liga de aluminio 6061-T6 de sec¢ao retangular com 25,4 mm de espessura,

80 mm de largura e 240 mm de comprimento, conforme mostrada na Figura 20.

Figura 20: Barra de aluminio

O 8 mmx 140
(Face A and Face B)

Fonte: Elaborado pela Autora.

A composigao quimica da liga de aluminio, conforme a Aluminium Association
(2018), apresenta os elementos quimicos dentro das respectivas faixas percentuais
em peso: 0,40 % a 0,80 % de silicio, 0,8 % a 1,2 % de magnésio, 0,15 % a 0,40 % de
cobre, e 0,04 % a 0,35 % de cromo. Elementos como o ferro, 0 manganés, o zinco e
o titanio séo especificados de acordo com limites maximos toleraveis, respectivamente
em 0,7 %, 0,15 %, 0,25 % e 0,15 %. De acordo com os experimentos de Barbosa
(2024), é apresentado na Figura 21 os elementos quimicos identificados na analise

de mapeamento quimico realizado sobre a superficie da liga de aluminio e é possivel
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observar a predominancia do silicio e 0 magnésio que sao os principais elementos de

liga.

Figura 21: Analise da composicao quimica da liga Al-Mg-Si-T6
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Fonte: Barbosa (2024).

3.2.Ensaios de furagao com broca com e sem filme DLC

Para cada ensaio estabelecido, cada conjunto de placas formando o corpo de
prova (Figura 20) foi enumerado antes de ser utilizado, totalizando 24 corpos de prova

sendo divididos em trés grupos com 8 corpos de prova para cada grupo. O grupo 1
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utilizando ferramentas de acgo rapido sem revestimento, grupo 2 com revestimento de
DLC Standard e grupo 3 com revestimento de DLC Star (Tabela 5). Para cada corpo
de prova, foram usinados 70 furos em cada face da barra, totalizando 140 furos em
cada corpo de prova. Ao todo foram usinados 1120 furos em cada grupo, totalizando
3360 furos nas 24 barras. A placa de aluminio foi fixada na mesa do centro de
usinagem, como pode ser observado na Figura 22, e o torquimetro foi utilizado no
aperto dos parafusos de fixacdo na maquina. Os parametros de corte para ambos 0s

grupos foram V¢ = 160 m/min e f = 0,2 mm/rot, trabalhados sem lubrificagao.

Tabela 5: Plano experimental para realizagao dos ensaios de usinagem

Ensaio Grupo Revestimento Quantidade de corpos
de prova
1 1 Sem revestimento 8
DLC Standard 8
3 3 DLC Star 8

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os ensaios de usinagem foram realizados no centro de usinagem CNC Romi
Discovery 560, ilustrado na Figura 23. A broca foi fixada no mandril hidraulico com
pinga de @ 8 mm, mantendo-se constante a distancia de 50 mm entre a ponta da broca

e a face de referéncia do mandril.
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Figura 22: Placa de aluminio posicionada para realizar os ensaios de furagao

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 23: Centro de usinagem CNC Romi Discovery 560
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Antes da realizagao de cada bloco de teste de furagao, foi verificado o batimento
radial da ferramenta, o desvio maximo observado foi de 0,01 ym. Na Figura 24 ¢é
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mostrado a montagem do relégio comparador analdgico para avaliagao do batimento.

Em todas as verificagbes foram encontrados valores iguais a 0,01 mm.

Figura 24: Montagem do relégio comparador analégico

Fonte: Elaborado pela Autora.

3.2.1. Ferramentas de corte

As brocas de didametro 8mm também em aco rapido AlISI M2 fabricadas pela
empresa Nipo-tec em Jundiai, sdo apresentadas na Figura 25, onde tem-se a primeira
broca em AISI M2 e sem revestimento (A), a segunda broca com revestimento DLC
STANDARD (B) e a terceira broca em revestimento DLC STAR (C). O processo de
deposicdo dos revestimentos DLC STANDARD e DLC STAR nas brocas e placas em
aco AISI M2 foram realizados na empresa Oerlikon Balzers em Jundiai, Sdo Paulo.

De acordo com Barbosa (2024), a composi¢gao quimica do ago rapido AISI M2 é
apresentado na Tabela 6. Os elementos principais identificados na composig¢ao foram,
carbono, silicio, manganés, fésforo, enxofre, cromo, molibdénio, niquel, cobalto,
cobre, vanadio, tungsténio, ferro e os elementos residuais identificados durante a

analise foram considerados como “outros”.
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Figura 25: Brocas em AISI M2 sem revestimento (A), com revestimento DLC
STANDARD (B) e com revestimento DLC STAR (C)

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 6: Composi¢ao quimica do A¢o Rapido AISI M2

Elemento Concentragao (%) Incerteza de medigao (%)
Carbono (C) 0,859 0,034
Silicio (Si) 0,513 0,012
Manganés (Mn) 0,323 0,004
Fosforo (P) 0,023 0,002
Enxofre (S) 0,007 0,001
Cromo (Cr) 3,717 0,044
Molibdénio (Mo) 4,396 -
Niquel (Ni) 0,425 0,006
Cobalto (Co) 0,811 0,047
Cobre (Cu) 0,198 0,005
Vanadio (V) 1,729 0,102
Tungsténio (W) 5,766 0,167
Outros 0,162 -
Ferro (Fe) Balango 80,682 -

Fonte: Elaborado pelo Autora.

Na Figura 26 é apresentada a micrografia do aco-rapido AISI M2 apds ataque
quimico com solucao Nital 3 % e registrada em MEV.



Figura 26: Analise da microestrutura do ago AISI M2
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Fonte: Barbosa (2024).

3.2.2. Revestimentos de DLC

61

As placas de ago AISI M2 de dimensdes (5 x 30 x 30) mm, apresentadas na

Figura 27, fabricados pela empresa Nipo-tec em Jundiai sao encontradas,

respectivamente, sem revestimento (apenas ago rapido AISI M2), com revestimento

de DLC STANDARD e com revestimento de DLC STAR.
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Figura 27: Placas de ag¢o AISI M2 sem revestimento (A), com revestimento DLC
STANDARD (B) e com revestimento DLC STAR

Fonte: Elaborado pelo Autora.

Para caracterizacédo dos revestimentos, foi utilizado a microscopia eletronica de
varredura (MEV). Na Figura 28 sao apresentadas imagens da superficie de saida das
ferramentas de corte sem revestimento (a), com revestimento DLC Standard (b) e com
revestimento DLC STAR. Inicialmente, as ferramentas de corte foram observadas com
ampliagdo de 20X, notando-se aparentemente superficies “lisas”. Em seguida, para
aprofundar o nivel de analise sobre as superficies de saida, utilizou-se ampliagao de
200X.

Figura 28: Imagens das ferramentas de corte sem revestimento (a), com

revestimento Standard (b) e com revestimento Star (c) analisadas em MEV

Fonte: Barbosa (2024).
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De acordo com Barbosa (2024), apdés a deposicdo do revestimento DLC
Standard (Figura 28b), nota-se que as marcas de avango do processo de retificagao
ainda permanecem sobre a superficie de saida. Nesse caso, sugere-se que a
espessura desse revestimento nao foi suficiente para sobrepor completamente as
asperezas do substrato, o que nao pode ser considerado como falha do processo de
deposigao. Ja na Figura 28c verifica-se uma caracteristica diferente onde existe uma
superficie com auséncia das marcas de avango do processo de retificacdo, as quais
foram cobertas completamente pelo revestimento DLC Star, formando uma nova
superficie aparentemente porosa podendo indicar que o revestimento DLC Star é mais
espesso do que o revestimento DLC Standard, provavelmente devido a camada
primaria de nitreto de cromo (CrN).

Conforme o estudo de Barbosa (2024) utilizando a Espectroscopia Raman,
esses revestimentos sdo hidrogenados da classe a-C:H contendo estimativas dos
conteudos de hibridizages sp® de 33 % e 32 % e de hidrogénio 25 % e 26 %.

3.3.Analises dos Cavacos

Os cavacos oriundos do processo de usinagem foram coletados apds algumas
etapas durante o processo de furagao e separados para analise. Esses cavacos foram
separados em trés grupos: (G1) cavacos oriundos do processo de furagdo com brocas
sem revestimento; (G2) cavacos oriundos do processo de furacdo com brocas em
revestimento de DLC Standard; (G3) cavacos oriundos do processo de furagdo com
brocas em revestimento de DLC Star. Na Figura 29, é possivel observar a forma como
0s cavacos foram separados em seus respectivos grupos.

Foram 16 pacotes de cavaco para cada um dos trés grupos, cada pacote
partindo de 1 até 70 furos. No total foram armazenados 48 pacotes contendo os

cavacos do experimento.
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Figura 29: Amostras de cavacos separados por grupos G1, G2 e G3

Fonte: Elaborado pelo Autora.

3.3.1. Morfologia e tipo do cavaco

Para cada grupo (G1, G2 e G3), foram separadas cinco amostras para analise
da forma como ¢é ilustrado na Figura 30. Para analisar a forma, foram registradas
imagens dos cavacos para observar o padrao ligado diretamente ao tipo de processo
de usinagem utilizado, no caso a furagao, além do formato da ferramenta que € uma
broca helicoidal.

Para a analise do tipo de cavaco, foram separadas trés amostras, uma de cada
grupo e foi realizado um corte no sentido longitudinal da amostra, conforme
representado na Figura 31. Posteriormente, as amostras foram embutidas em resina
termofixa de cura a frio, lixada com lixas de granulometria 220, 320 e 500, polidas com
pastas de diamante de graos 6 um, 3 um, e 1 ym e, para finalizar, foi feito um ataque
quimico com acido fluoridrico a 0,5% para ser analisado através do microscépio éptico

com o equipamento Olympus BX60.
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Figura 30: Amostras coletadas dos trés grupos de cavaco para anadlise da

forma

Fonte: Elaborado pelo Autora.

Figura 31: Corte longitudinal para analise do tipo do cavaco

mm— | MM

CM-130U Microscope

Fonte: Elaborado pelo Autora.
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3.3.2. Grau de recalque

Para calcular a espessura do cavaco foi utilizado a micro retifica elétrica da
marca WESCO WS3113KU, poténcia de 160 W, rotacdo de 8000-35000 rpm e
equipado com disco de corte que foi utilizado para fazer um corte na secao transversal
dos cavacos, de acordo com a Figura 32 e, posteriormente, foi utilizado a lixa para
fazer o lixamento nas bordas para tirar a rebarba. Apos esse processo, com o uso da
camera do Micrometer da marca DERMAZOOM com especificagdes de ampliagcao
real 50 a 300x, iluminacdo de 8 LED’s de luz branca fria que realga problemas e com
pontos de foco 2 + 2 com os espacadores AMPLIX em conjunto com o software
DERMAZOOM foi feita a medigcao da espessura (h’) do cavaco.

Cada grupo contém 8 barras de corpos de prova. Cada barra tem duas faces,
totalizando 16 pegas em cada grupo. Foram separadas 3 amostras de cavaco para
cada uma das 16 pecas. Em cada uma das amostras analisadas, foram realizadas 5
medigdes ao longo do cavaco e registrada em captura de imagem. Foram utilizadas
48 amostras em cada grupo. Apds as cinco medi¢des de espessura de cada uma das
trés amostras de cada peca, foi realizado a média aritmética total de cada peca. O
processo se repetiu no restante das pecas do grupo. Foi calculado a espessura do
cavaco representativa de cada peca para avaliar o comportamento da espessura do
cavaco ao longo dos 1000 furos usinados.

Figura 32: Corte na segao transversal do cavaco

m—— | MM

CM-130U Microscope

Fonte: Elaborado pelo Autora.
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E possivel calcular o grau de recalque através da razdo entre a espessura real
do cavaco formado (h’) e a porgao tedrica de material removida (h), de acordo com

equacao (3):

W 3)

Como ja foi calculado a espessura (h’), foi necessario calcular o valor de (h) a
partir da equacao (4) para obter o valor de Rc. O angulo de de posigéo principal da

broca helicoidal € 70 graus.

h=f X sinX, (4)

Cada pacote de cavaco vai ter um resultado representativo do grau de recalque
e, a partir disso, sera possivel averiguar o comportamento do grau de recalque ao
longo da usinagem. Além disso, sera possivel fazer a comparacéao entre o grau de

recalque obtido em cada um dos grupos G1, G2 e G3.
3.3.3. Microdureza do cavaco

Para avaliar a microdureza representativa dos cavacos, foram preparadas cinco
amostras de cada grupo (G1, G2 e G3) permitindo que medigbes fossem realizadas
ao longo da secéo transversal. As amostras foram embutidas em resina termofixa de
cura a frio, lixada com lixas de granulometria 220, 320 e 500, polidas com pastas de
diamante de grédos 6 um, 3 ym, e 1 ym.

Os cavacos foram embutidos em formato de U com as duas pontas de suas
secoes transversais viradas para cima e foram realizados cinco indentagdes em uma
das secdes transversais expostas no embutimento. As medicdes de microdureza
Vickers foram realizadas no microdurémetro HSV-20, aplicando-se cargas constantes
de 200 g, com um penetrador de diamante piramidal altamente polido, pontiagudo e
de base quadrada com angulos de face de 136° 0' com tempo de aplicagao da forga
de teste variando entre 5 e 7 segundos e tempo de permanéncia da for¢a de ensaio
compreendido entre 13 e 15 segundos e, apds a remogado da forgca de teste, os
comprimentos das duas diagonais da area projetada da indentagdo sdo medidos para

calcular o numero de dureza Vickers.
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Foram realizadas cinco indentagbes na sec¢ao transversal do cavaco de cada
uma das amostras para obter a média da microdureza, como é representado na Figura
33.

Figura 33: Indentag6es na secao transversal do cavaco para avaliar

microdureza

| M

CM-130U Microscope

Fonte: Elaborado pelo Autora.

3.3.4. Presenca de DLC na superficie do cavaco

Para investigar o comportamento da presenga do DLC na superficie do cavaco,
a partir das amostras coletadas, foram procurados cavacos que apresentam vestigios
de adeséo do revestimento e, caso encontrado, as amostras seréo analisadas através
do ensaio de espectroscopia Raman, realizado na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) no departamento de Quimica utilizando o equipamento
Senterra/Bruker. Na Figura 34 é possivel observar uma amostra onde apresenta
vestigios de revestimento, identificado pelas setas.

As andlises por espectroscopia Raman foram realizadas em um equipamento
Senterra da Bruker, conforme Figura 35, com um detector CCD, acoplado a um
microscoépio 6tico (OLYMPUS BX51). Um laser de comprimento de onda 532 nm foi
utilizado para excitar as amostras a uma poténcia de 10 mW. As medidas foram
realizadas com 10 acumulagdes de 10 segundos em 5 diferentes pontos da amostra.

Para a construgao do espectro foi realizada uma média dessas medidas.



Figura 34: Vestigios de revestimento no cavaco
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Fonte: Elaborado pelo Autora.

Figura 35: Equipamento utilizado para analises por espectroscopia Raman
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vy,

Fonte: Elaborado pela Autora.
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3.4. Textura superficial e desvios de forma

3.4.1. Assimetria e Curtose (Rsk), (Rku), (Ra) € (Rz)

Parametros de assimetria (Rsk), curtose (Rku), altura média (Ra) e altura maxima
(Rz) foram analisados apds os ensaios de usinagem como variaveis de resposta. A
rugosidade na parede dos furos foi medida pelo método de contato com o rugosimetro
Surtronic 3+ de resolugédo 0,001 micrometros, conforme Figura 36. As configuragcdes

do rugosimetro sao apresentadas na Tabela 7.

Figura 36: Rugosimetro utilizado nas analises dos parametros de superficie

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 7: Configuragoes do rugosimetro

Norma de medigao ISO 1997
Filtro GAUSS
Cut-off 0,8 mm
Numero de cut-offs 5
Ponta de prova Diamante
Raio da ponta de prova 5 um

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Foram selecionados cinco furos de cada face dos corpos de prova e, em cada
um deles, foi realizado uma medig¢do na superficie interna dos furos no sentido do
comprimento interno. Sendo assim, foi posicionado a ponta de prova na superficie
interna do furo e foi percorrido 11mm (profundidade do furo) com a ponta no sentido
do comprimento interno. Em seguida, considerou-se um valor médio aritmético dos
parametros mensurados para todos os furos de prova. Com isso, cada face apresenta
um valor representativo dos parametros de rugosidade em fungdo das medicdes
unitarias em cada face. A medigéo foi realizada a (20 £ 1) °C de acordo com o

certificado de calibracao.

3.4.2. Desvio de cilindricidade e diametro

O procedimento para calcular os desvios de didmetro e de cilindricidade foi
realizado no laboratério de Metrologia da Universidade Federal de Uberlandia, em um
ambiente climatizado com temperatura de 20 + 1 °C e humidade relativa de =50 % e
foi utilizado o equipamento Mitutoyo Crysta-Plus BR-M443 como mostra a Figura 37
que € uma maquina de medigdo em trés coordenadas com apalpador esférico (2 mm)
de rubi, 0,5 ym de resolucéo e = 3,5 um de precisdo (em medigdo de comprimento).
Para obter maior confiabilidade dos resultados de medigao, considerou-se um desvio
maximo de calibragdo igual a 2 ym que foi realizada com uma esfera-padrao de
ceramica. Os desvios foram adquiridos por meio do software MCOSMOS que é parte

integrante da tecnologia MiCAT do equipamento.
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Figura 37: Equipamento utilizado para mensurar os desvios de cilindricidade e

diametro
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Para estabelecer o sistema de coordenadas de medigédo, primeiramente foi
selecionada uma regiao 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. Para medicdo, foram selecionados os furos 1, 5, 10 e 14 das
colunas 1, 3 e 5, conforme representado na Figura 38 onde a letra C significa a coluna
e a letra F o furo. Foi realizado um ciclo em cada furo pois ndo houve variagao

consideravel dentro dos furos e, sendo assim, para cada peca foram feitas 12 leituras.
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Figura 38: Representagao das medigoes dos desvios a partir dos furos e

colunas
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Os desvios foram obtidos a partir de quatro pontos de contato do apalpador,
defasados em 90° ao longo do perimetro. No caso do desvio de cilindricidade, esses
pontos de medicdo foram estabelecidos em trés planos imaginarios ao longo do
comprimento util do furo, espacados em aproximadamente 3 mm 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.
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3.5. Analise estatistica

Para a analise estatistica, inicialmente foram realizadas analises descritivas
seguidas pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk (WILK, 1965). Nesse contexto, o
valor de p obtido no teste indica a probabilidade de observar os dados caso a hipotese
nula de normalidade seja verdadeira. Valores de p inferiores a 0,05 sugerem que o0s
dados ndo seguem distribuigdo normal, enquanto valores superiores a 0,05 indicam
que nao ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese de normalidade.

Nos casos em que os dados apresentaram distribuicdo normal (p > 0,05), foi
utilizada a estatistica inferencial paramétrica, por meio da ANOVA One-Way, proposta
originalmente por Fisher (1925), a fim de comparar as médias entre trés ou mais
grupos independentes. Por outro lado, quando os dados ndo atenderam ao
pressuposto de normalidade (p < 0,05), aplicou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Walllis (WALLIS, 1952), adequado para verificar diferengas significativas entre grupos
independentes.

Em ambas as situagdes, quando os testes inferenciais (ANOVA ou Kruskal-
Wallis) indicaram significancia estatistica (p < 0,05), procedeu-se a aplicagao de testes
post-hoc, com o objetivo de realizar comparacdes multiplas entre pares de grupos e
identificar quais deles apresentaram diferencas significativas. Nos casos em que nao
foi observada significancia (p > 0,05), concluiu-se que a variavel dependente nao foi
influenciada pela variavel independente. A ferramenta utilizada para analise foi o

software Statistica.
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4. RESULTADOS

4.1. Analises do cavaco

4.1.1. Tipo do cavaco

De acordo com Cavalcanti (2024), o tipo do cavaco esta ligado diretamente ao
material utilizado no processo, no caso o aluminio que possui como propriedade
mecanica a ductilidade. Na Figura 39 sao apresentadas a micrografia da segao
transversal das amostras de cavacos dos grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c). Em ambas
as micrografias, a microestrutura se revelou ser similar em todos os grupos:
precipitados de Mg2Si e/ou vazios, em tonalidades mais escura dispersos na matriz
de aluminio, em tonalidade mais clara. Por outro lado, em se tratando da formacéao do
cavaco, a microestrutura ndo aparentou ser deformada plasticamente pelo efeito da
zona de cisalhamento secundaria na interface cavaco-ferramenta. Na interface, a
adesédo é completa e a velocidade de escorregamento também € nula. Na medida em
que se afasta dessa interface, ao longo da espessura do cavaco, a velocidade de
escorregamento assumi valores crescentes, o que resulta em uma microestrutura com
“‘linhas” de deformacao plastica.

Geralmente, essas linhas que se estendem as extremidades inferior e superior
do proprio cavaco, representando a deformacdo plastica ocorrida no plano de
cisalhamento. Na extremidade inferior (raiz do cavaco) onde existe o contato com a
ponta da cunha de corte, pode ocorrer a nucleagao e a propagacao de trinca, gerando
a ruptura do material. No entanto, pela natureza do material que € ductil e suporta as
altas tensdes de compressao, essa trinca néo se propaga completamente ao longo do

plano de cisalhamento, caracterizando o tipo do cavaco como continuo.



Figura 39: Micrografia da secao transversal das amostras de cavacos dos
grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c)
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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4.1.2. Forma do cavaco

Sobre a forma do cavaco, a partir das analises a olho nu dos cavacos coletados,
foi possivel observar o padrao ligado diretamente ao tipo de processo de usinagem
utilizado, no caso, a furagado, utilizando uma broca helicoidal dando origem a cavacos

de forma cénico helicoidal, conforme Figura 40.

Figura 40: Formato dos cavacos dos grupos G1(a), G2 (b) G3 (c)

Fonte: Elaborado pela Autora.

O cone se forma devido a peculiaridade do processo de furacdo: a variacdo da
velocidade de corte nas arestas principais de corte. A variagdo entre um valor proximo
ao nulo (no nucleo da ferramenta) até atingir o valor maximo (na extremidade da
ferramenta) promover uma variagao na velocidade de formagao do cavaco ao longo
da aresta de corte. Essa variacdo faz com o que o cavaco escoe sobre a superficie
de saida realizando uma espécie de curvatura que gera a formagao do cone. Quando
se adiciona o movimento de avango, na medida em que a ferramenta avancga

linearmente sobre a superficie do material, esses cones se formam continuamente e
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se sobrepdem com um “passo” constante. Dai surge a denominagao “cavaco tipo
parafuso” que € apresentada em alguns estudos (MUHAMMAD et al., 2020).

Com a ferramenta sem revestimento do G1, foram encontradas algumas
amostras de cavaco com caracteristicas similar a fitas e mais longos que ndo foram
encontrados nos cavacos do G2 e G3, que podem indicar um possivel efeito mais
acentuado da temperatura de usinagem pois os parametros de entrada foram os
mesmos. A partir disso, existe uma possibilidade do revestimento de DLC promover
um equilibrio na temperatura, tornando-a mais linear e contribuindo na melhora da

formacgao do cavaco.

4.1.3. Presenca de DLC na superficie do cavaco

Na Figura 41 é apresentada a imagem registrada no microscopio durante a
anadlise Raman realizada sobre a superficie da amostra de cavaco do grupo G1.
Diferentes qualidades de foco foram obtidas durante a varredura, devido a natureza
do equipamento que registra uma imagem geral sobre uma area total. Nessa area
existe uma divisao entre pequenas areas de analise e, devido as diferencas de nivel
da superficie que esta sendo analisada o foco é diferente. Sendo assim, as varreduras

Raman foram feitas nas regides em que os focos foram melhores/mais nitidos.

Figura 41: Varreduras realizadas por espectroscopia Raman na amostra do G1

Fonte: Elaborado pela Autora.



79

Barbosa (2024) realizou as deconvolugdes gaussianas nos espectros Raman
dos revestimentos de DLC do tipo A e B, apresentados na Figura 42. Sendo assim, &
importante ressaltar que o espectro G1 nao tem o perfil que se esperava para analise
de uma amostra com superficie revestida em DLC pois € o cavaco analisado do grupo

em que nao foi utilizado ferramenta revestida.

Figura 42: Deconvolugoes gaussianas realizadas nos espectros Raman dos
revestimentos de DLC Tipo A (a) e Tipo B (b)
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Fonte: BARBOSA (2024).

Na Figura 43(a), é possivel observar o deslocamento Raman de 0 a 3500 cm-"
que é referente ao espectro geral. Ja na Figura 43(b) o espectro esta compreendido

entre 800 e 2000 cm™' que é intervalo onde geralmente é analisado o espectro para
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identificar as bandas D e G do DLC. Além disso, é tragcado a linha de base para avaliar
o fenbmeno de fotoluminescéncia. Na Figura 43(c) observa-se a subtragado da linha
de base e o0 espectro perde a inclinacéo e € nesse espectro que é feito a deconvolugao
(Senna et al. 2019).

Figura 43: Espectros da analise Raman do G1
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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A Figura 44(a) e Figura 44 (b) sédo respectivamente as amostras do Grupo 2 e
Grupo 3. Nas figuras, as regides escuras, observadas nas areas focalizadas, podem
ser efeitos de sombreamento, vazios (falhas) na superficie e/ou formagao de 6xidos

que podem ser formados na propria superficie do cavaco.

Figura 44: Varreduras realizadas por espectroscopia Raman nas amostras do
G2 (a) e G3 (b)

(b)

Fonte: Elaborado pela Autora.

Na Figura 45(a) é representado o sinal Raman filtrado para o G2 e na Figura
45(b) para o G1. Os espectros no G2 e G3 se mantiveram similares ao espectro do
G1 nao sendo semelhante ao espectro esperado de um DLC puro conforme
resultados das deconvolugdes gaussianas apresentado por Barbosa et al. (2024),

levantando a hipotese de que nao foi possivel encontrar vestigios de DLC no cavaco
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e consequentemente nao sendo possivel afirmar que houve perda de revestimentos
das ferramentas por desplacamento. Sendo assim, através da espectroscopia Raman
nao foi possivel confirmar se houve presenca de revestimento de DLC no cavaco pois

ndo foram apresentadas bandas |, D e G, tornando a analise inconclusiva e subjetiva.

Figura 45: Graficos da analise Raman do G2 (a) e G3 (b)
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.1.4. Grau de recalque

Na Figura 46 sao apresentadas as amostras representativas dos cavacos
utilizados para determinar a espessura média aritmética h'. Os valores obtidos nas

amostras G1 (Figura 46a), G2 (Figura 46b) e G3 (Figura 46¢) foram, respectivamente,
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0,23 £ 0,04 mm, 0,22 £ 0,05 mm e 0,23 £ 0,05 mm, conforme representado nos
graficos da Figura 47. Esses resultados ndo demonstraram, a principio, haver

diferengas na espessura do cavaco em funcio dos revestimentos.

Figura 46: llustracao dos valores de espessura obtidos na segao transversal

das amostras de cavacos dos grupos G1(a), G2 (b) G3 (c)
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 47: llustragcao do comportamento da espessura média dos cavacos ao

longo da usinagem das pecgas dos grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c)
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Em ambas as amostras, € interessante notar a forma como se da o perfil da
secao transversal dos cavacos. O perfil pode ser caracterizado como um arco cuja
espessura é crescente entre uma extremidade a outra. Essa caracteristica € intrinseca
ao processo de furagdo, e pode ser justificada pela variagdo da velocidade de corte
ao longo da aresta principal de corte. Apesar do avancgo ser diretamente relacionado
com a espessura de corte h, € importante salientar a necessidade do movimento de
corte para ser formado, no minimo, um unico cavaco. Como o0 avango é constante ao
longo da aresta principal de corte, a velocidade de corte torna-se a unica variavel
influente na curvatura e na espessura do cavaco. Nesse caso, pode-se supor que a
espessura também seja proporcional a velocidade de corte.

Ao mensurar as amostras de cavaco ao longo dos 1120 furos usinados,
conforme apresentado em resumo na Figura 46, foi possivel observar o
comportamento da espessura média do cavaco em todas as pecas usinadas,
conforme Figura 47. Em geral, p6de-se observar que a maior variagédo entre os valores
médios aritméticos foi compreendida entre 0,16 mm e 0,28 mm no grupo G1,
representado pela Figura 47(a). Nos demais grupos, essa variagdo aparentou ser
menor, destacando-se o G2 representado na Figura 47(b) que apresentou um
comportamento mais estavel ao longo das pecas usinadas.

Conforme observado na Tabela 8, O grau de recalque do G1 foi o que
apresentou o maior valor: 1,53 + 0,18. Como o processo de furacao foi obtido através
da usinagem a seco, a auséncia de lubrificagdo gera um maior atrito além de faltar um
meio que favorecga o transporte e a expulsdo dos cavacos, provocando um aumento
das temperaturas (BA, 2022). Sendo assim, o resultado do G1 apresentando um maior
valor de grau de recalque indica que houve maior deformagao sofrida pelos cavacos,
além de uma baixa velocidade de saida dos cavacos.

Para os grupos G2 e G3 que utilizaram revestimento de DLC, os resultados do
grau de recalque foram aproximados, sendo 143 + 0,12 e 1,40 + 0,16
respectivamente. Esses valores foram menores em relagdo ao G1, indicando que a
deformacao sofrida pelos cavacos foi menor utilizando os revestimentos do tipo A (G2)
e do tipo B (G3). Os revestimentos atuaram como um lubrificante sélido no processo,
assim como observado em outros estudos (GHOSH et al., 2015; Brzezinka et al.,
2019; Grigoriev et al., 2022), promovendo um deslizamento mais suave entre as

superficies de contato, diminuindo assim a deformagdo dos cavacos quando
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comparado ao grupo em que nao foram utilizados revestimentos. Os resultados

apresentados na Tabela 8 podem ser observados graficamente na Figura 48.

Tabela 8: Resultados da estatistica descritiva e teste de normalidade

Range do | Desvio | Coef. p-valor
Variavel |Média
quartil | padrao| Var. | (Teste de normalidade)

G1-h' (mm)| 0,23 0,03 0,03 | 11,66 0,66
G1-Rc 1,53 0,18 0,18 | 11,66 0,66
G2-h' (mm)| 0,21 0,02 0,02 | 8,90 0,41
G2-Rc 1,43 0,15 0,13 | 8,90 0,41
G3-h' (mm)| 0,21 0,04 0,03 | 11,99 0,50
G3-Rc 1,40 0,26 0,17 | 11,99 0,50

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 48: Grafico dos valores de Grau de recalque dos grupos G1, G2 e G3
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da estatistica inferencial
paramétrica (ANOVA One-Way) que é utilizada para comparar as médias de trés ou
mais grupos independentes, verificando se existe uma diferenga estatisticamente
significativa entre elas. Na Tabela 9, é evidenciado que ambas as variaveis
dependentes foram influenciadas de forma significativa pela variavel Grupo. Sua
contribuigao foi de aproximadamente 13%. Deve-se destacar a contribuicdo do efeito
do erro, de aproximadamente 87%, maior do que o efeito do Grupo. O erro pode estar
associado aos erros de medigao e devido a variagdo da espessura do cavaco ao longo
de sua secao transversal. Além disso, pode estar indicando que a variavel avaliada
pode conter outros fatores externos que contribuiram para esses resultados, como
alguma outra variavel por exemplo. Além disso, foram usinados 1.120 furos em cada
grupo e a amostragem representa uma pequena parcela em relagdo ao total de furos,
sendo uma representatividade pequena em relagdo a tudo o que ocorreu na

usinagem.

Tabela 9: Resultados da estatistica inferencial paramétrico

Variavel
Graus de | Soma dos | Média dos Contribuicao
dependent | Efeito p-valor
liberdade | quadrados | quadrados (%)
e
Constante 1 2,283 2,283 0,000 -
W Grupo 2 0,004 0,002 0,047 13
Erro 45 0,026 0,001 - 87
Total 47 0,029 - - 100
Constante 1 101,485 101,485 0,000 -
R Grupo 2 0,166 0,083 0,047 13
Cc
Erro 45 1,144 0,025 - 87
Total 47 1,310 - - 100

Fonte: Elaborado pela Autora.

Para complementar a analise inferencial, foi necessario aplicar o teste Post Hoc

de Tukey HSD para aplicar uma comparagao dois-a-dois entre os grupos G1, G2 e G3

para, entao, identificar qual deles possui o valor representativo diferente dos demais.
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Por meio do p-valor obtido em cada comparagao conforme apresentado na Tabela 10,
observou que o grupo G3 (p-valor menor do que 0,05) foi o responsavel pelo resultado
apresentado na Tabela 9. Com isso, pdde-se verificar, ao nivel de 95% de
confiabilidade, que o DLC tipo B proporcionou redugdes significativas na espessura

do cavaco e, por consequéncia, no grau de recalque.

Tabela 10: Teste Post Hoc de Tukey HSD

Variavel
dependente Grupo G1 G2 G3

G1 - 0,171 0,046

h' G2 0,171 - 0,806
G3 0,046 | 0,806 -
G1 - 0,171 0,046

Rc G2 0,171 - 0,806
G3 0046 0806 -

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.1.5. Microdureza das amostras de cavacos

Os resultados da estatistica descritiva da microdureza dos cavacos sao
apresentados na Tabela 11, destacando-se valores médios aritméticos de 99.56 *
1.14 HV, 102.08 + 2.86 HV e 104.01 + 1.47 HV, respectivamente para os grupos G1,
G2 e G3. Esses resultados podem ser também observados na Figura 49. Ao aplicar o
teste de normalidade de Shapiro Wilk, identificou-se que a distribuicao dos dados dos
grupos G1 e G2 nao foi semelhante a uma curva Normal, o que levou a utilizagao
posterior de um teste ndo-parameétrico para comparar os valores representativos de
cada grupo (Talibouya Ba et al., 2022).

De acordo com os resultados de microdureza encontrados, quanto maior foi o
grau de recalque menor foi a microdureza do cavaco, como exemplo o G1 que obteve
0 maior grau de recalque e a menor microdureza e o G3 que obteve o menor grau de
recalque e a maior microdureza. De acordo com os experimentos de Cunha et al

(2023) que fez os estudos da microdureza do cavaco de varias ligas de aluminio e
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comparou com o grau de recalque, esse comportamento € devido a redugao da
ductilidade que tem uma grande influéncia na capacidade de deformagao do material
e, portanto, no grau de recalque, ou seja, a ductilidade vai aumentar na usinagem com

ferramentas sem revestimento.

Tabela 11: Resultados da estatistica descritiva e do teste de normalidade

obtidos na analise de microdureza dos cavacos

Range do | Desvio | Coef. p-valor
Variavel | Média
quartil | padrao| Var. | (Teste de normalidade)

G1 99,56 18,50 13,07 | 13,12 0,00
G2 102,08 8,00 8,86 8,68 0,01
G3 104,01 15,90 8,74 8,40 0,25

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 49: Valores de representativos da microdureza dos cavacos obtidos nos
grupos G1, G2 e G3
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Para explicar esses resultados, uma hipotese seria que durante a usinagem a
seco, o efeito da temperatura foi maior com a ferramenta sem revestimento que
provavelmente gerou uma maior dissipa¢ao de energia no cavaco na forma de calor
em comparagao aos demais grupos que utilizaram a ferramenta com revestimento de
DLC. Nesse caso, o aumento da temperatura pode ter reduzido ou mantido a dureza
do material e pode estar ligado a hipétese de que o material vai sofrer um menor
encruamento quando tem um maior estado de temperatura.

Por outro lado, com as ferramentas revestidas de DLC e considerando a
caracteristica de lubrificante solido do DLC que reduz o coeficiente de atrito na
interface ferramenta-cavaco, €& provavel que o DLC promova a redugcédo da
temperatura gerando uma redugéo da energia dissipada na forma de calor, quando
comparado as ferramentas sem revestimento, contribuindo para manter ou aumentar
a dureza do material (AL-KHAFAJI et al., 2024).

Apesar de os resultados da estatistica descritiva terem indicado possiveis
diferengas da microdureza em fungédo dos grupos e que também poderia ter alguma
relagdo com o grau de recalque, o teste de hipétese nao-paramétrico Kruskal Wallis
ANOVA (ARAVINDKUMAR et al. 2024) indicou, ao nivel de 95% de confiabilidade,
que a microdureza nao foi influenciada pela variavel Grupo. Os resultados desse teste
sao apresentados na Tabela 12, em que a somatdria e a média de ranks levaram a
um indice estatistico H de 0,57 que foi equivalente a um p-valor de 0,75, valor este
maior do que 0,05. O desvio padrao foi considerado elevado e houve dispersao de

valores encontrados na microdureza que podem justificar esse resultado.

Tabela 12: Resultado estatistico inferencial nao paramétrico obtidos na analise

de microdureza dos cavacos

Soma Média

Variavel Resultado principal
Grupo N° dos de
dependente Kruskal-Wallis
Ranks Ranks
G1 25 910,500 | 36,420

H (2, N=75)=0,574
p-valor = 0,750

Microdureza| G2 25 922,500 | 36,900
G3 25 |1017,000| 40,680

Fonte: Elaborado pela Autora.
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4.2.Parametros de superficie e desvios de forma

4.2.1. Rugosidade dos furos usinados

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos
parametros de rugosidade dos quais serdo utilizados para discutir os resultados de
Ra, Rz, Rku € Rsk.

Conforme Tabela 13, os valores médios aritméticos obtidos de Ra para os trés
grupos G1, G2 e G3 foram 1,40 + 0,31 ym, 1,43 + 0,15 pm e 1,26 + 0,17 pym
respectivamente e na Figura 50 € apresentado o comportamento da média aritmética

obtida em cada pecga usinada.

Tabela 13: Resultados da estatistica descritiva dos parametros de rugosidade

Desvio p-valor do teste de
Variaveis |Meédia Range -do padra | Coef.Var. | normalidade para
quartl o Shapiro Wilk

G1-Ra(um)| 1,401 | 0,271 0,312 | 22,317 0,000
G1-Rz(um)| 7,693 | 1,360 1,676 | 21,788 0,000
G1-Rs« 0,317 | 0,350 1,354 | 426,091 0,000
G1-Rw |6,677| 0,634 |9210| 137,939 0,000
G2-Ra(um)|1,431| 0,206 | 0,151 | 10,558 0,745
G2-Rz(um)| 7,958 | 1,183 | 0,778 | 9,775 0,227
G2-Rs |0,373| 0,446 | 0,558 | 149,456 0,001
G2-Rw | 4,871 1,385 1,856 | 38,099 0,000
G3-Ra(um)| 1,259 | 0,161 0,170 | 13,517 0,234
G3-Rz(um)|7,262| 1,064 |0,807 | 11,124 0,609
G3-Rsk 0,490 | 0,301 0,303 | 61,796 0,584
G3-Rw |[455 | 1,135 1,286 | 28,233 0,013

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 50: Média dos valores de Ra dos grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c) em cada

peca usinada
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A partir desses resultados foi possivel observar que na usinagem a seco
independente da presengca ou ndo do revestimento de DLC a média das
irregularidades da superficie ao longo de um comprimento apresentou comportamento
semelhante, porém com a diferenca no desvio padrdo. Embora a média aritmética do
G1 tenha apresentado condigdes melhores em relagao ao G2, o desvio padrao do G2
e do G3 que utilizaram revestimento de DLC apresentaram melhores valores quando
comparados ao G1 que néo utilizou revestimento.

De acordo com os resultados encontrados no experimento de SANTOS (2025),
acabamento superficial Ra médio obtido nos furos realizados com o robd foi de 3,09
pm, sendo considerado aceitavel em comparagdo com 0s processos convencionais
de usinagem. Ja no processo de furagdo realizado por MARTINS (2021), o valor de
Ra foi em torno de 2,7 ym.

Para o parametro de Rz, os valores médios aritméticos encontrados foram de
7,69 £ 1,67 um parao G1, 7,95+ 0,77 ym parao G2 e 7,26 + 0,80 um parao G3. O
comportamento da média aritmética obtida em cada peca usinada € apresentado na
Figura 51. O parametro superficial Rz € medido em um comprimento Im e que € levado
em consideragdo a soma das cinco maiores alturas de picos e das cinco maiores
profundidades de vales, o que possibilita uma analise da superficie em padrao das
condi¢cdes entre os picos e vales. Pode-se observar levando em consideragao os
valores médios e desvio padrdo entre os grupos analisados, que o G2 e G3
apresentaram desvio padrdo em média de 50% menor em relagcédo ao G1.

A partir dos resultados experimentais de KARKALOS (2021), pode-se observar
que os valores de Rz variam entre 2,508 e 8,194 ym. Ja Martins (2021), os valores de
Rz encontrados operando a 340 m/min iniciaram-se em torno de 18 ym, o que deve
se considerar que a velocidade de corte utilizada foi duas vezes maior que a

velocidade utilizada nesse experimento.
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Figura 51: Média dos valores de R: dos grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c) em cada

peca usinada
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Nos resultados referentes a curtose, os valores médios aritméticos encontrados
foram de 6,67 £ 9,21 parao G1, 4,87 £ 1,85 para o G2 e 7,26 + 0,80 para o grupo G3.
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O comportamento da média aritmética de Rku obtida em cada peca usinada é

apresentado na Figura 52.

Figura 52: Média dos valores de Rku dos grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c)
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Para os trés grupos, o Rku foi maior que 3, caracterizando o perfil de rugosidade
predominante em picos e vales com extremidades mais pontiagudas (Ba et al., 2024).
N&o é possivel afirmar devido a magnitude do desvio padrdo em relagdo a meédia que
sao valores muito altos como, por exemplo, no caso do G1 em que o desvio padrao
foi de 9,21. Os valores de R«u encontrados por Ba et al. (2024) no experimento
utilizando ferramentas com revestimento de DLC no processo de furagdo de uma liga
de aluminio Al-Mg-Si 6351 foram similares ao encontrados nesse experimento com
uma predominancia de probabilidade de achatamento ligeiramente acima do valor
Gaussiano (Rw = 3). Segundo Ba et al. (2022), é provavel que o DLC esteja
contribuindo com a reducéo do coeficiente de atrito, melhorando o escoamento do
cavaco na superficie da ferramenta e protegendo a aresta principal de corte com seu
nivel de desgaste, embora n&do tenha sido feita medigdes e analises de desgaste da
ferramenta. O filme de DLC vai atuar aumentando significativamente a resisténcia ao
desgaste.

Para os valores de assimetria, os valores médios aritméticos encontrados foram
0,31 £ 1,35 para o G1, 0,37 £ 0,55 para o G2 e 0,49 £ 0,30 para o G3. O
comportamento da meédia aritmética de Rsk obtido em cada pega usinada é
apresentado na Figura 53. Em todos os grupos, o Rsk encontrado foi um pouco acima
de zero, logo os perfis de rugosidade estao préximos de uma distribuicdo homogénea,
ou seja, existe uma distribuicdo quase simétrica entre os picos e vales. No entanto,
pode existir a presenca de alguns picos mais altos acima da linha média do perfil (TO
et al., 2018). Os resultados encontrados por Ba et al. (2024) no processo de furagao
da liga de aluminio AI-Mg-Si 6351 mostraram um perfil diferente, com uma
predominancia de médias aritméticas negativas e demonstrou similaridade com a
distribuicdo simétrica entre picos e vales. No entanto, vale considerar que o autor
utilizou faixas paramétricas diferentes do atual estudo, como a velocidade de corte
que foi de 30 — 60 m/min e o avanco que foi de 0,2 a 0,3 mm/rot. E, além disso, foram
ligas diferentes e o autor utilizou também o método de deposi¢céo dos revestimentos
diferente (método PVD). Maruda et al. (2020) apresentaram resultados de assimetria
préoximos a -0,2, 0,0 e 0,2, respectivamente para os avangos de 0,085 mm/rot, 0,18
mm/rot e 0,28 mm/rot com velocidade de corte constante (200 m/min).



Figura 53: Média dos valores de Rsk dos grupos G1 (a), G2 (b) e G3 (c)
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Com base na Tabela 13, é interessante observar que o coeficiente de variagao

dos parametros de Rsk foi proximo de 212% e Rku foi préximo de 67% em comparacgao

aos valores obtidos para Ra que foram de 15% e Rz de 13%. Isso demonstra que,

principalmente para assimetria, o desvio padrao apresentou valores expressivos,
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evidenciando que houve uma grande dispersdo de dados em torno dos valores
meédios. Embora esses parametros sejam importantes no campo da tribologia e
auxiliam no campo da caracterizagao das superficies, eles podem vir acompanhados
de um alto desvio, como por exemplo Ba et al. (2022) que, em seus experimentos,
obteve um padréo de 300% na assimetria e relatou que um alto coeficiente de variagao
pode indicar que um conjunto de amostras observadas nao tem correlagéao com outras
variaveis ou nao ¢ influenciado pela variagao de parametros de controle.

Para comprovar estatisticamente algumas hipoteses realizadas sobre os
resultados discutidos na Figura 50 até a Figura 53, aplicou-se a estatistica inferencial
por meio do teste de hipdtese ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar se houve
ou nao diferenga significativa dos valores representativos dos paréametros de
rugosidade em cada grupo. E importante ressaltar que esse teste de hipétese foi
selecionado a partir do resultado do teste de normalidade (Tabela 13), no qual os
valores de p-valor foram, em geral, menores do que 0,05 (p-valor referéncia para 95%
de confiabilidade) (Wassenal, 2004).

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados da estatistica inferencial dos
parametros de rugosidade. Na Figura 54 estao representados os graficos box-plot que

sdo auxiliares aos resultados da Tabela 14.
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Tabela 14: Resultados da estatistica inferencial Kruskal-Wallis dos parametros

de rugosidade

Variavel N° Somatoéria Media Resultado
dependente Grupos observagoes| de Ranks de principal
Ranks
G1 16 483,50 | 30,21 | Kruskal-Wallis test:
Ra G2 16 429,50 | 26,84 H (2, N= 48)
G3 16 263,00 | 16,43 |=8,433741 p =,0147
G1 16 459,50 | 28,71 | Kruskal-Wallis test:
Rz G2 16 438,00 | 27,37 H (2, N=48)
G3 16 278,50 | 17,40 |=6,241250 p =,0441
G1 16 468,50 | 29,28 | Kruskal-Wallis test:
Rsk G2 16 357,00 | 22,31 H (2, N=48)
G3 16 350,50 | 21,90 [=2,808554 p =,2455
G1 16 407,50 | 25,46 | Kruskal-Wallis test:
Rku G2 16 404,00 | 25,25 H (2, N=48)
G3 16 364,50 | 22,78 |=,3640157 p =,8336

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 54: Grafico box-plot dos resultados de Ra (a), Rz (b), Rku (c) e Rsk (d)
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Os parametros de assimetria e curtose nao tiveram alteragdes significativas em
funcao do grupo pois o p-valor foi maior que 0,05, possivelmente devido aos valores
meédios de desvio padrdo que foram altos. Por outro lado, os parametros Ra € Rz
tiveram alteragdes significativas em fungédo do grupo. A partir disso, o teste de post
hoc 2-tailed foi utilizado para comparar, dois-a-dois, os valores obtidos entre cada
grupo e, entao, identificar qual possui o valor representativo diferente dos demais. Os
resultados desse teste estao representados na Tabela 15, referente a Ra, € na Tabela

16 referente a Rz.

Tabela 15: Resultados do teste Post hoc 2-tailed em fungao de Ra

Variavel
G1 G2 G3
dependente:
R (R:30,21)|(R:26,84)|(R:16,43)
a
G1 1,00 0,01
G2 1,00 0,10
G3 0,01 0,10

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 16: Resultados do teste Post hoc 2-tailed em fungao de R:

Variavel G1 G2 G3
dependente:
R, (R:28,71)|(R:27,37) | (R:17,40)
G1 1,00 0,06
G2 1,00 0,13
G3 0,06 0,13

Fonte: Elaborado pela Autora.

Para o parametro de Ra, quando comparados os grupos, sdo encontrados p-
valor menores que 0,05 e, ao analisar o box-plot apresentado na Figura 54 é possivel
observar que dentro da variavel Grupo, o G3 foi o responsavel pelo resultado da
Tabela 14. Com isso, pdde-se verificar, ao nivel de 95% de confiabilidade, que o DLC



102

tipo B proporcionou redugdes significativas na rugosidade Ra em comparacao ao G1
e G2. De acordo com Martins (2021), o uso do revestimento DLC nas brocas de aco
rapido melhorou a qualidade da superficie furada, principalmente reduzindo os valores
dos paréametros de rugosidade. Nos seus experimentos, ele afirma que o parametro
de rugosidade Ra da superficie furada é ligeiramente menor com a broca revestida
com DLC.

Para o parametro de Rz, foi identificado uma inconsisténcia entre os resultados
pois embora o p-valor na Tabela 14 tenha sido menor do que 0,05, nenhuma diferenca
significativa foi encontrada ao comparar as médias dos grupos dois-a-dois na Tabela
16. Observando o grafico box-plot na Figura 54, os valores representativos junto as
dispersdes podem sugerir que Rz ndo foi influenciado significativamente pelos grupos,
diferentemente do parametro Ra. Esse fator pode estar ligado ao fato de que ao
selecionar os cinco maiores picos e cinco maiores vales detalham um nivel de pontos

mais relevantes para analise.

4.2.2. Desvios de cilindricidade e diametro

Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos
erros de forma dos quais serdo utilizados para discutir os resultados de didmetro e

cilindricidade.
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Tabela 17: Resultados da estatistica descritiva e teste de normalidade dos

desvios

p-valor para teste
Range do | Desvio | Coef.
Variaveis Média de normalidade de
quartil | padrao| Var.
Shapiro Wilk
G1 - Diametro (mm) |8,020| 0,006 0,005 | 0,073 0,008
G1 - Cilindricidade (mm) | 0,029 0,006 0,011 | 39,621 0,000
G2 - Diametro (mm) | 8,021 0,003 0,002 | 0,0324 0,440
G2 - Cilindricidade (mm) | 0,046 | 0,007 0,060 [128,830 0,000
G3 - Diametro (mm) |8,003| 0,003 0,002 | 0,025 0,177
G3 - Cilindricidade (mm) | 0,027 | 0,003 0,006 | 24,594 0,000

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os valores médios aritméticos dos diametros encontrados foram de 8,02 + 0,005
mm para o G1, 8,02 + 0,002 para o G2 e 8,00 £ 0,002 mm para o G3. O
comportamento da média aritmética do didametro obtido em cada peca usinada é
apresentado na Figura 55.

O diametro nominal da ferramenta utilizada é de 8 (0/+0,021) mm. Os resultados
do didmetro do G1, G2 e G3 estdo dentro do padrao estabelecido para o didmetro
nominal da ferramenta. Sendo assim, o processo de usinagem a seco nao influenciou
significativamente nos valores médios e de desvio padrdo dos diametros das pecgas.

Nos experimentos de SANTOS (2025), os furos produzidos apresentaram
diametros maiores que o nominal, com variagbes meédias entre 0,02 mm e 0,06 mm
acima do valor de referéncia e que poderia indicar adesao de material na aresta de
corte especialmente por ser uma furacdo a seco. Ja nos experimentos de Martins
(2021), os diametros medidos foram consistentemente inferiores ao didametro nominal
da broca (6,75 mm) e isso ocorreu desde os primeiros furos, mesmo antes de
desgaste significativo da ferramenta. De acordo com eles, a medida que mais furos
sao feitos, ocorre reducédo do didmetro dos furos devido ao desgaste progressivo da

ferramenta, especialmente da aresta de corte.



104

Figura 55: Valores de diametro dos grupos G1, G2 e G3
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Conforme observado na Tabela 17, o grupo G3 apresenta o didmetro mais
préximo ao valor nominal existindo a possibilidade do revestimento de DLC manter
melhores condi¢des triboldgicas na interface cavaco-ferramenta. Além disso, a

dispersao dos resultados encontrados no G1 € maior em comparagao ao G2 e ao G3.
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Esse fator pode ser um indicio de que, sem o revestimento, existiria um mecanismo
ciclico de adesdo do material na ferramenta. Esse mecanismo atuaria uma hora
aderindo, aumentando assim o diametro e depois desprendendo, diminuindo o
didmetro fazendo com que haja um ciclo de variagdo do diametro, gerando uma
grande dispersao. Quando comparado ao resultado do G2 com o revestimento tipo A,
€ possivel observar que a dispersao diminui, sugerindo que, apesar da média ter sido
igual, a menor dispersdo pode indicar que o revestimento do tipo B traz melhorias para
O processo.

Ao se discutir os beneficios do revestimento de DLC, observa-se que o
comportamento do revestimento tipo B foi melhor que o comportamento do
revestimento tipo A. Uma possivel explicacido é a presenca da camada secundaria de
nitreto de cromo presente no revestimento do tipo B que poderia estar melhorando o
desempenho do revestimento como um todo e ndo sé melhorando a adesao.

Os valores médios aritméticos de cilindricidade encontrados foram de 0,03 *
0,011 mm para o G1, 0,05 + 0,059 para o G2 e 0,03 £ 0,006 mm para o G3. O
comportamento da média aritmética da cilindricidade obtido em cada peca usinada é
apresentado na Figura 56.

O G3 apresentou o valor médio de cilindricidade igual ao G1, com menor
dispersao, apresentando o melhor desempenho indicando a possibilidade do
revestimento do tipo B apresentar uma melhor estabilidade no desvio de cilindricidade.
O comportamento da cilindricidade do G2 n&o apresentou comportamento semelhante
ao G3 o que pode justificar a dispersao dos pontos para os valores médios
encontrados de desvio padrao. De acordo com MARTINS (2021) foi possivel observar
que os valores médios de cilindricidade nas velocidades de corte testadas, utilizando
brocas com filme de DLC, apresentaram valores semelhantes as brocas sem filme de
DLC.
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Figura 56: Valores de cilindricidade dos grupos G1, G2 e G3
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados da estatistica inferencial dos
desvios de forma. Os parametros de didmetro e cilindricidade tiveram alteragdes

significativas em fungéo do grupo pois o p-valor foi menor que 0,05. Na Figura 57
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estado representados os graficos box-plot que sédo auxiliares aos resultados da Tabela
18.

Tabela 18: Resultados da estatistica inferencial Kruskal-Wallis dos desvios

Variavel G N° Somatoria |(Média de Resultado
rupos
dependente P observagoes | de Ranks | Ranks principal
G1 16 515,00 32,18 Kruskal-Wallis
N G2 16 516,50 32,28 |test: H (2, N=48)
Diametro
=29,30818 p
G3 16 144,50 9,03
=,0000
G1 16 343,00 21,43 Kruskal-Wallis
o G2 16 529,00 33,06 |test:H (2, N=48)
Cilindricidade
=9,220026 p
G3 16 304,00 19,00
=,0100

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 57: Grafico box-plot dos resultados dos desvios de diametro e

cilindricidade
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A partir disso, foi realizado o teste de post hoc 2-tailed para aplicar uma
comparacao dois-a-dois entre os grupos G1, G2 e G3 para, entado, identificar qual
desses grupos possui o valor representativo diferente dos demais. O teste Post hoc

2-tailed esta representado na Tabela 19 em funcdo do didmetro e na Tabela 20 em
fungao da cilindricidade.
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Tabela 19: Resultados do teste Post hoc 2-tailed em fungao do diametro

Variavel dependente: G1 G2 G3
Diametro (8,020) (8,021) (8,003)
G1 0,663 0,000
G2 0,663 0,000
G3 0,000 0,0001

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 20: Resultados do teste Post hoc 2-tailed em funcao da cilindricidade

Variavel
G1 G2 G3
dependente:
(0,029) (0,046) (0,027)
Cilindricidade
G1 0,380 0,973
G2 0,380 0,272
G3 0,973 0,272

Fonte: Elaborado pela Autora.

Para o parametro de didmetro (Tabela 19), quando comparados 0s grupos,

temos p-valores menores que 0,05 e, ao analisar o box-plot, € possivel observar que

dentro da variavel grupo, o G3 foi o responsavel pelo resultado da Tabela 18. Com

isso, pdde-se verificar, ao nivel de 95% de confiabilidade, o DLC tipo B proporcionou

redugdes significativas no diametro.

Ao analisar a cilindricidade (Tabela 20), foi identificado uma inconsisténcia entre os

resultados pois embora o p-valor na Tabela 18 tenha sido menor do que 0,05,

nenhuma diferenga significativa foi encontrada ao comparar as médias dos grupos

dois-a-dois na Tabela 20 sugerindo assim que a cilindricidade nao foi influenciada

significativamente pela variavel grupo.
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5. CONCLUSAO

Neste estudo, o objetivo foi investigar o comportamento da formagéo de cavacos
durante o processo de furagdo a seco da liga de aluminio Al-Mg-Si 6061-T6, utilizando
brocas helicoidais com e sem revestimento de DLC. Foram avaliadas as
caracteristicas dos cavacos formados, quanto ao tipo, forma, grau de recalque e
microdureza, além dos parametros de rugosidade superficial e desvios geométricos
dimensionais dos furos produzidos.

O cavaco foi classificado como continuo, caracteristica tipica do aluminio, e
apresentou formato cénico helicoidal, relacionado a geometria de afiacdo das
ferramentas utilizadas.

Em relagdo ao grau de recalque, a andlise estatistica indicou que os
revestimentos de DLC atuaram como um lubrificante solido durante a usinagem a
seco, favorecendo o escoamento e a expulsdo dos cavacos, e consequentemente,
reduzindo a deformacdo quando comparado aos cavacos obtidos no grupo sem
revestimento (G1). Esse comportamento sugere que as ferramentas sem revestimento
elevaram o coeficiente de atrito e reduziram o escorregamento na saida do cavaco,
aumentando o grau de recalque.

Embora ambos o0s revestimentos analisados apresentassem camadas
semelhantes de DLC, o revestimento tipo B demonstrou desempenho superior ao tipo
A. Essa diferenca possivelmente se deve a presencga da intercamada de CrN, que
melhora a aderéncia e favorece o escoamento do cavaco, reduzindo o recalque, como
constatado nos experimentos.

Os resultados estatisticos mostraram que a microdureza dos cavacos nao foi
significativamente influenciada pelos diferentes grupos de usinagem (G1, G2 e G3).
No entanto, observou-se uma tendéncia de comportamento inversamente
proporcional entre a microdureza e o grau de recalque. Uma hipotese para esse
resultado é que o maior coeficiente de atrito entre cavaco e canal de escoamento, nas
ferramentas sem revestimento, promoveu maior dissipagdo de energia no proprio
cavaco, o que pode ter reduzido ou mantido a dureza. Por outro lado, o uso do DLC,
ao reduzir o atrito na interface cavaco-ferramenta, contribuiu para menor dissipacao
térmica e, assim, para a preservagao ou ligeiro aumento da dureza.

Nos parametros microgeométricos, os valores médios de rugosidade Ra obtidos

foram:



111

e G1:1,40+ 0,31 ym
e G2:1,43+0,15 um
e G3:1,26+0,17 ym

Embora G1 tenha apresentado valor médio semelhante a G2, os desvios padrao
dos grupos com DLC (G2 e G3) foram menores, indicando maior estabilidade. A
analise Post Hoc revelou, com 95% de confiabilidade, que o revestimento tipo B (G3)
proporcionou redugdes significativas em Ra em relagdo aos demais.
Para o parametro Rz, as médias foram:
o G1:7,69+ 1,67 um

o (G2:7,95%£0,77 um
e G3:7,26+0,80 ym

Apesar do valor médio de G1 ser inferior ao de G2, os desvios padrao de G2 e
G3 foram cerca de 50% menores. A analise Post Hoc apontou que o Rz n&o sofreu
influéncia significativa entre os grupos, diferentemente de Ra.

Quanto aos parametros de assimetria (Rsk) e curtose (Rku), 0s valores médios de
Rsk ficaram ligeiramente acima de zero, indicando perfis proximos a uma distribuigéo
simétrica de picos e vales. Os valores de Rk foram superiores a 3, sugerindo
superficies com extremidades pontiagudas, porém, devido aos altos desvios padrao,
como no caso de G1, com 9,21. ndo se pode afirmar com seguranca. Os desvios de
Rsk chegaram a 212% e de Rk a 67%, e ambos ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos (p-valor > 0,05), o que pode estar
relacionado a dispersao elevada dos dados.

Nos parametros macrogeomeétricos, os didmetros dos furos produzidos pelos
trés grupos permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelo didmetro nominal da
ferramenta, indicando que a usinagem a seco e os parametros de corte ndo afetaram
significativamente os didmetros médios e seus desvios padrao. O grupo G3 obteve os
didmetros mais préximos do nominal, reforgando a hipétese de que o revestimento
DLC tipo B promove melhores condigdes triboldgicas na interface cavaco-ferramenta,
além de apresentar menor dispersdo em comparacao a G1 e G2.

Para a cilindricidade, G3 apresentou valor médio igual ao de G1, porém com
menor dispersao, evidenciando o melhor desempenho geral. O comportamento de G2
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foi distinto, o que justificou a maior disperséo de seus valores. A analise Post Hoc
indicou que, embora o DLC tipo B (G3) tenha proporcionado redugdes significativas
no desvio do didmetro, a variavel grupo nao influenciou significativamente os desvios
de cilindricidade.

Por fim, o estudo destaca a importancia da manufatura verde, demonstrando
que, apesar da eliminagcdo dos fluidos de corte reduzir os impactos ambientais, o
processo de usinagem a seco so se torna viavel e eficiente com o uso de tecnologias
de revestimento. Os revestimentos DLC ndo apenas reduziram o desgaste das
ferramentas, mas também melhoraram a formagao dos cavacos e os parametros de
qualidade superficial.

Os experimentos revelaram-se positivos, fornecendo dados valiosos para a
pesquisa cientifica e para aplicacdes industriais, além de incentivar praticas

sustentaveis que conciliam desempenho e responsabilidade ambiental.
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