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RESUMO

Para desempenho do processo de usinagem da liga de aluminio é importante a busca
de novas tecnologias para os materiais de ferramentas de corte e filmes finos para
garantir a estabilidade dos processos e ganhos produtivos. Estudos mostram
aplicacdes com essas novas tecnologias, principalmente em processos de furacao.
Os filmes finos de carbono amorfo, conhecidos como Diamond-like Carbon (DLC) sdo
filmes finos, que sdo representados na forma sp? (grafite) e sp® (Diamante) que podem
ser encontrados em diferentes proporcdes e tém por caracteristicas especiais sua alta
dureza e inércia quimica. Novas classes de filmes de DLC vem sendo estudadas para
aplicar a sua aplicacao em varias condicdes e diferentes ligas de matéria ndo ferrosos.
Este estudo foi avaliado o comportamento tribolégia dois filmes DLC (Tipo A BALINIT
DLC e Tipo B BALINIT DLC STAR) aplicados pelo processo deposi¢cdo quimica de
vapor assistida por plasma em brocas de ago rapido @ 8mm helicoidal. Os dois filmes
foram caracterizados pelos métodos de microscopia eletrbnica de varredura,
microscopia de forga atdbmica, espectrometria Raman, difracdo de raios X, teste de
adesdo e Caloteste. Nos resultados obtidos, a espessura total do filme Tipo B foi
aproximadamente duas vezes maior do que a espessura do filme Tipo A. Ambos
apresentaram uma camada de DLC da classe a-C:H. Comparando os espectros de
cristalinidade, foi observado um maior nivel de amorfizacdo do DLC Tipo B. No ensaio
de adesao, foram atribuidas as classes HF2 e HF1 para os filmes finos Tipo A e Tipo
B, respectivamente. Analisando as ferramentas de corte, notou-se alteracdes na
textura superficial na superficie de saida, em que as marcas de avanco foram
totalmente cobertas quando aplicado o revestimento Tipo B. No ensaio de desgaste
microabrasivo, verificou-se que os coeficientes de desgaste obtidos com os filmes
finos representaram apenas 27 % do valor obtido no substrato de aco-rapido. Nos
ensaios de usinagem, verificou-se valores de rugosidade com média e desvio padrdo
menores quando utilizada a broca revestida com o DLC Tipo A. ApGs a usinagem de
1000 furos, observou-se que os filmes finos proporcionaram melhor escorregamento
para cavaco, ou seja, a presenca efetiva do aluminio nas brocas revestidas foi menor

guando comparada a broca sem revestimento.

Palavras-chave: Furagédo. Rugosidade. DLC. Liga Al-Mg-Si 6061-T6, Aco AISI M2.



ABSTRACT

For the performance of the aluminum alloy machining process, it is important to seek
new technologies for cutting tool materials and thin films to ensure process stability
and production gains. Studies show applications with these new technologies, mainly
in drilling processes. Amorphous carbon thin films, known as Diamond-like Carbon
(DLC), are thin films, which are represented in the form sp? (graphite) and sp?
(diamond) that can be found in different proportions and have the special
characteristics of high hardness and chemical inertness. New classes of DLC films
have been studied to apply their application in various conditions and different non-
ferrous material alloys. This study evaluated the tribological behavior of two DLC films
(Type A BALINIT DLC and Type B BALINIT DLC STAR) applied by the plasma-
assisted chemical vapor deposition process on high-speed steel drills @ 8mm helical.
The two films were characterized by scanning electron microscopy, atomic force
microscopy, Raman spectrometry, X-ray diffraction, adhesion test and Calotest. In the
results obtained, the total thickness of the Type B film was approximately twice as large
as the thickness of the Type A film. Both presented a DLC layer of the a-C:H class.
Comparing the crystallinity spectra, a higher level of amorphization of the Type B DLC
was observed. In the adhesion test, the classes HF2 and HF1 were assigned to the
Type A and Type B thin films, respectively. Analyzing the cutting tools, changes in the
surface texture on the rake surface were noted, in which the feed marks were
completely covered when the Type B coating was applied. In the microabrasive wear
test, it was found that the wear coefficients obtained with the thin films represented
only 27% of the value obtained on the high-speed steel substrate. In the machining
tests, roughness values with lower mean and standard deviation were observed when
the drill coated with DLC Type A was used. After machining 1000 holes, it was
observed that the thin films provided better chip sliding, that is, the effective presence

of aluminum in the coated drills was lower when compared to the uncoated drill.

Keywords: Drilling. Roughness. DLC. Al-Mg-Si Alloy 6061-T6, AISI M2 Steel.
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1 INTRODUCAO

A furacdo é um processo de usinagem por remocao de cavaco muito utilizado
na industria, em que se produz furo circular na pec¢a por meio de uma ferramenta
denominada broca. E um processo de usinagem amplamente utilizado e de
consideravel importancia econémica, pois geralmente esta associado as etapas finais,
na fabricacdo de componentes mecanicos (KUMAR, BASKAR e RAJAGURU, 2020).
Estimativas do inicio dos anos 2000 afirmavam que ela seria responsavel por mais de
30% das operacOes de usinagem e por cerca de 40% das operacdes nos setores
automotivo e aeroespacial (MARTINS, 2016).

Na operacdo de furacdo a caracteristica de superficie rugosidade, é uma
condigcédo que determina a qualidade do processo de furacdo. Estudos realizados para
melhorar o desempenho dos processos, foram determinantes para verificagdo da
rugosidade como a variavel resposta, diretamente relacionada com a qualidade de um
furo (MENEZES e KAILAS, 2016). O avanco (f) e a velocidade de corte (Vc) sédo os
principais parametros de corte que afetam a rugosidade (GIASIN e AYVAR-
SOBERANIS, 2016).

Assim como nos outros processos existentes, a furacao € um processo de alta
complexidade e que pode envolver varios fendbmenos como deformacédo plastica,
fratura, desgaste, dentre outros. Além disso, fazem-se presentes também a geracéo
de calor e a consequente presenca de elevadas temperaturas de corte, que se
constituem como importantes pontos de atencdo no processo de desgaste da
ferramenta de corte e na qualidade da peca (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI,
2014).(Ba, 2022), também observou esses fatores no monitoramento e controle de
fenbmenos indesejaveis como, por exemplo, o desgaste precoce da geometria de
corte da ferramenta que, caso nao seja feito, podera ter como consequéncia a
inexatiddo dimensional do produto, além de danos a superficie acabada.

A utilizacdo das ligas de aluminio tem apresentado um grande crescimento nos
altimos anos. Dentre os motivos para esse destaque estdo sua baixa densidade e
relativa facilidade de usinagem, que contribuem para que ele seja amplamente
aplicado em varios setores da induastria, principalmente, onde ha uma limitacdo em
relacdo & massa dos componentes, como é o0 caso dos setores automobilistico e

aeroespacial (SANTOS Jr. et. al, 2016). As ligas de aluminio sdo materiais de
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importancia significativa e crescente, pois apresentam: (i) excepcional relacéo
resisténcia-peso (ii) alta resisténcia a corrosao; (iii) boas propriedades mecanicas (iv)
excelente condutividade térmica e elétrica; (v) boa usinabilidade; (vi) baixo ponto de
fuséo; (vii) abundantemente disponivel na crosta terrestre (FERNANDES, Gustavo HN
et al, 2021)

A guantidade total de pecas de aluminio num carro europeu em 2012 foi
estimada em cerca de 140 kg; hoje esse valor é de quase 180 kg, com previsdo de
chegar a 250 kg em 2025 exemplo da aplicabilidade desse metal leve (M. C. Santos,
2016).

Estudo no processo de furacdo em ligas de aluminio com porcentagem de Al-
Si no processo de usinagem a seco tem-se mostrado uma tendéncia para tornar a
manufatura mais “sustentavel’, ou seja, com menores impactos ambientais e
insalubres. Ao mesmo tempo, a temperatura de corte nas ligas de aluminio costuma
ser relativamente baixa, devido a excelente condutividade térmica do material. O
problema maior ndo é a temperatura elevada em si, mas o baixo ponto de fusdo da
liga. Na furagcdo de ligas de aluminio a seco, esses problemas sdo encontrados
(CHETAN et al., 2015; RIBEIRO FILHO et al., 2017; PAKTINAT e AMINI, 2018). O
atrito entre a broca e a peca gera calor, que pode ser reduzido por lubrificacdo. Um
dos métodos de reducdo do calor € a aplicacdo de revestimento na superficie da
ferramenta (KUMAR, BASKAR e RAJAGURU, 2020).

Estudo dos filmes finos DLC vem sendo pesquisados ha algumas décadas,
destacando-se em diversas aplicacfes e tem mostrado desempenho satisfatorio na
usinagem a seco de ligas de aluminio devido a capacidade de autolubrificacao, inércia
quimica e dureza (KUMAR, Ch. et al., 2020). Trata-se de uma familia de filmes finos,
com estrutura amorfa, que combina as formas mais alotropicas do carbono: o grafite
e o diamante (ERDEMIR e DONNET, 2006). Elevada dureza, baixa taxa de desgaste
em sistemas tribolégicos séo propriedades obtidas com a hibridizacéo do carbono sp?®
devido a simetria da estrutura do diamante, ja o baixo coeficiente de atrito € obtido
com a hibridizacdo sp? do grafite (VETTER, 2014).

Os filmes finos a base de carbono amorfo, vem sendo pesquisados nas ultimas
décadas em virtude do aumento da sua aplicacdo em componentes mecanicos e a
sua aplicacdo na usinagem em materiais nao ferrosos. Novas tecnologias e técnicas
de deposicao, ampliando consideravelmente suas aplicagées, com a exploracdo nas

areas de materiais avancados, trazendo a flexibilizagdo do comportamento das



22

superficies revestidas em ferramentas de corte. A utilizacdo dos filmes finos BALINITE
DLC e BALINITE DLC STAR, € um desafio, pois estdo sendo realizados pelo processo
de PACVD que proporciona uma camada a mais de Cromo para BALINITE DLC
STAR. Com essa aplicacédo espera-se um ganho de rendimento de vida e qualidade
nas superficies usinadas a seco melhorando escorregamento do cavaco na superficie
de saida da ferramenta e estabilidade na superficie tribolégica dos furos. Objetivo da
pesquisa foi melhorar os filmes finos e identificar um aumento das aplicacdes deste

tipo de DLC no mercado metal mecanico



23

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Caracterizar os dois filmes DLC Tipo A e Tipo B de forma a avaliar a dureza,

hibridizacdo, espessura e desgaste, depositar os filmes e brocas helicoidais e

investigar o comportamento da rugosidade e da evolu¢cdo do desgaste de brocas

helicoidais de aco AISI M2 em diferentes condi¢cdes de revestimento de DLC durante

a furacédo de uma liga Al-Mg-Si 6061-T6.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral da pesquisa, Sdo propostos 0s seguintes

objetivos especificos:

Caracterizar os filmes finos de BALINIT DLC (Tipo A) e BALINIT STAR
(Tipo B) em relacéo a aderéncia ao substrato pelo método Rockwell C
de acordo com a norma VDI 3198;

Avaliar a estrutura do revestimento pela técnica de Espectroscopia
Raman;

Avaliar a textura superficial dos filmes finos por meio da Microscopia de
Forca Atdmica,;

Medir as espessuras das camadas por meio de Microscopia Eletronica
de Varredura;

Realizar ensaio tribol6gico de desgaste micro abrasdo (Caloteste) em
amostras de aco AISI M2 revestidas, para comparar a resisténcia ao
desgaste abrasivo dos dois filmes finos (Tipo A e Tipo B);

Realizar ensaios de furagdo a seco em barras de aluminio Al-Mg-Si
6061-T6 para avaliar a qualidade dos furos usinados (Rugosidade Ra, Rq
e Rz, Rsk, Rku) € 0 desgaste das ferramentas de cortes obtidos nas

distintas condi¢bes de revestimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Filmes a base de carbono Amorfo

Os filmes de carbono tipo diamante (traduzido do inglés “Diamond-Like
Carbono”, ou DLC) é destaque na area dos estudos cientificos, devido suas
propriedades mecanicas de exceléncia, como a elevada resisténcia ao desgaste e
aumento de dureza superficial, possuindo varios métodos de obtencdo deste material,
sendo utilizado em diferentes areas de aplicagbes (OHTAKE, 2021).

O DLC € o nome dado a uma variedade de materiais de carbono hidrogenado
(a-C:H), que exibe um grau de ordenamento em suas liga¢des a pequenas distancias.
Sé&o formados principalmente das hibridizacGes de ligacdes sp? e sp® entre atomos de
carbono, possuindo propriedades intermediarias entre o diamante e o grafite, como
por exemplo a elevada dureza mantendo uma boa elasticidade do material, e essas
propriedades estdo relacionadas as proporcdes de hibridizagcbes do carbono que
forma o filme (FAN, 2015).

Essas estruturas distintas séo possiveis devido ao fato de o carbono possuir
em sua configuragdo eletrbnica, no estado fundamental, dois elétrons fortemente
ligados ao nucleo, no orbital 1s?, ndo propiciando ligacdes quimicas com outros
atomos. Ja nos demais orbitais, outros quatro elétrons estéo localizados na camada
de valéncia, possibilitando ligacdbes quimicas com outros atomos, para formar
estruturas complexas, ou ao préprio carbono formando suas estruturas alotropias
diferentes, dependendo da combinacdo com os orbitais s ou p (VETTER, 2014).

O carbono apresenta-se em trés formas de hibridizacfes, classificadas como
sp, sp? e sp® (CONTRERAS, 2004) que influenciam as propriedades da estrutura
formada. Na hibridizacéo sp?®, que possui propriedade mecanica do diamante, o a&tomo
de carbono faz ligagado sigma (o), simples e rigida com os outros quatros atomos,
formando arranjo tetraédrico ligado com atomos de hibridizacéo sp3. Os atomos néo
estdo no mesmo plano formando angulos de 109,5° entre eles. (RIGO, 2010). Na
hibridizacdo sp? que constitui o grafite, os &tomos formam dois tipos de ligacées,
sigmas (0) que séao fortes, rigidas e os elétrons n&o tém mobilidade. Os atomos estao
no mesmo plano formando uma estrutura trigonal plana, com um angulo de 120° entre
os orbitais. E ainda, ligagdes pi (1T) que sdo menos estaveis que as ligacdes sigmas,

e os elétrons tém uma certa mobilidade, caracteristica que favorece as propriedades
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eletrénicas do grafite (CHANG; COLLEGE, 2002). Ja na hibridizacéo sp, dois elétrons
posicionados na camada de valéncia fazem ligacdo quimica, e os outros dois
localizados nos orbitais pi (1), estdo perpendiculares as ligagbes sigmas (o) com um
angulo de 180° entre elas, formando uma estrutura com geometria linear, como as
encontradas nas cadeias de hidrocarbonetos (GRAY, 1994). Na Figura 1 mostra essas
configuracdes dos orbitais. Logo, os materiais a base de carbono podem ser aplicados

em varias areas.

—Cc= | |

C"'/
== s C\\ 7 Ny
Figura 1: Desenho esquematico das configuracdes dos orbitais das

hibridizacdes do atomo de carbono
Fonte: Adaptada por Boeira (2016).

Além das formas cristalinas bem definidas, o carbono pode apresentar-se na
forma amorfa, com ligacGes sp3, encontradas no diamante, e ligacdes sp?,
encontradas no grafite, fortes e cruzadas (HEIMANN, EVSVUKOV e KOGA, 1997). A
Figura 2 ilustra as estruturas cristalinas do grafite e do diamante, e ainda a forma

amorfa.



26

Diamante GRAFITE

Figura 2: Estrutura cristalina do diamante (a), o carbono na forma amorfa (b) e
grafite (c)
Fonte: HEIMANN, EVSVUKQOV e KOGA (1997)

3.1.1 Filmes DLC

Segundo Robertson (2002), o Carbono tipo diamante, Diamond-Like Carbon
(DLC) é uma forma metaestavel do carbono, contendo propor¢ées sp® e sp?, podendo
ainda, conter diferentes quantidades de hidrogénio. Os filmes de DLC possuem
excelentes propriedades, como alta dureza, baixos coeficientes de atrito, alta
resisténcia ao desgaste e inércia quimica. O revestimento DLC pode ainda ser
classificado em dois grupos principais, o carbono amorfo hidrogenado (a-C:H, ta-C:H)
e o carbono amorfo livre de hidrogénio (a-C, ta-C). A Figura 3 ilustra o diagrama de

fases ternario do carbono amorfo.


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/coefficient-of-friction
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/diamond-like-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/amorphous-hydrogenated-carbon
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Polimeros
(Hidrocarbonetos)

Grafite s Hidrogénio

C - sp?

Figura 3: Diagrama ternério de fases do carbono
Fonte: Ba (2022)

No diagrama sdo apresentadas as fases das formas de ligas amorfas que
variam em funcdo dos métodos de deposicdo influenciando na composicdo de
ligacGes de carbono tipo sp® e sp?, e na presen¢a ou auséncia de hidrogénio. Na
regido central do diagrama, encontra-se o carbono amorfo hidrogenado (a-C:H), que
além de possuir hidrogénio contém um misto de ligacdes sp® e sp?. Bewilogua e
Hofmann (2014) citam que no vértice superior observa-se a configuracdo sp?3,
caracteristica da estrutura do diamante. No vértice inferior esquerdo, a grafita,
caracterizada pela configuracdo sp? Na regido das bordas o diagrama entre os
vértices superior e inferior esquerdo obtém-se os filmes ndo hidrogenados ta-C e a-C.

Em relacdo as propriedades fisicas destes filmes, eles sdo comumente
conhecidos por sua alta dureza, relacionadas as propriedades do diamante e baixo
coeficiente de atrito, devido as propriedades relacionadas ao grafite, geralmente
utilizados como lubrificantes solidos. Porém, um dos desafios do filme DLC, é sua
baixa adesédo em superficies metalicas, devido ao diferente coeficiente de dilatagéo
térmica e a possivel difusdo do carbono ao substrato devido a grande afinidade do
ferro com o carbono, o que faz com que o filme se desplaque da superficie (CEMIN,
BOEIRA e FIGUEROA, 2016).

Este problema, necessita de diferentes alternativas, para reduzir a dilatagéo
térmica entre o filme e a superficie metalica e a difuséo do carbono para superficie do
metal, como por exemplo a utilizagdo de uma intercamada de silicio entre o substrato

e o filme DLC, que proporciona uma boa adeséao do filme DLC a superficie metélica,
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como apresentado por Cemin, Boeira e Figueroa (2016). Também existe a
possibilidade de realizar a dopagem dos filmes DLC com outros elementos
(SHARIFAHMADIAN; MAHBOUBI; YAZDANI, 2019). A maior desvantagem dos filmes
de DLC é a sua relativa baixa adesdo em ligas metalicas, principalmente em acos,
ocasionando destacamento do filme, causada principalmente devido a formacéo de
tensdo compressiva muito elevada juntamente com as diferencas entre os coeficientes
de expanséo térmica nos dois materiais e a baixa densidade de liga¢cdes quimicas na
interface (CAPOTE, 2018; MORSHED, 2003).

3.2 Processos de deposicédo de filmes de DLC

O desempenho dos filmes finos é influenciado pelo processo de deposicao.
Algumas variaveis envolvidas sdo: rugosidade da superficie do substrato, adi¢cdo de
camada intermediaria ou dopagem para melhorar a adesao, tensao de polarizacao do
substrato, pressdo da camara, tempo, temperatura do substrato e a taxa de deposicéo
(NAKAMURA et al., 2018).

O processo de Deposicdo Quimica de Vapor (CVD) pertence a classe de
processos de transporte de vapor que sao de natureza atomistica, ou seja, as
espécies de deposicdo sao atomos ou moléculas, ou uma combinacdo dos mesmos
(ASM, 1998). Pode ser definido como um processo no qual os reagentes quimicos
gasosos sado transportados para a camara de reacdo, ativados termicamente (CVD
convencional) ou por outros meios que nado térmicos (CVD assistido por plasma ou
CVD induzido por laser), nas proximidades do substrato, e feito para reagir e
condensar sobre a superficie do substrato, formando-se, entdo, o revestimento
(BUNSHAH, 2001; Seshan, 2002; Holmberg e Matthews, 2009). O processo
normalmente requer temperaturas de deposicéo na faixa de 800—-1200°C. A pressao
de deposicdo pode variar de atmosférica até 1 Pa ou menos (Holmberg e Matthews,
2009).

Ao contrario dos processos CVD, os processos PVD nédo dependem de uma
reacao quimica na fase gasosa para formar o produto que foi depositado (ASM, 1998).
O processo de deposicdo de Vapor Fisico (PVD) sao processos de deposicao
atomistica em que o material € ou bombardeado vaporizado de uma fonte sélida ou
liquida na forma de atomos ou moléculas, transportado na forma de vapor através do

vacuo ou de baixa pressdao em ambiente gasoso (ou plasma) para o substrato onde
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se condensa para formar um revestimento (ASM, 1998; MATTOX, 2010). Os métodos
PVD séo frequentemente divididos em evaporacdo e pulverizacdo catodica. A
evaporacado envolve a vaporizagdo térmica da fonte de material de deposicéo.
Pulverizacdo é um processo cineticamente controlado no qual o material-alvo é
tornado catodico e € bombardeado com ions, geralmente de um gas inerte. Isso
resulta em uma transferéncia de momento para atomos no alvo, levando a ejecéo de
atomos de revestimento (HOLMBERG e MATTHEWS, 2009).

A técnica mais comum de deposicéo do filme DLC é a CVD (Chemical Vapour
Deposition), que utiliza gases ricos em carbono com um filamento quente para a
obtencéo do filme. Porém, por mais que a técnica proporcione filmes DLC de alta
qualidade, a mesma necessita de uma temperatura alta, acima de 1000°C. Uma das
alternativa provavel ecologicamente viavel para a deposicao do filme DLC € a técnica
PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition), em que utiliza o mesmo
principio de gases ricos em carbono (metano, o benzeno ou acetileno), porém, o meio
de acdo entre 0 gas e a peca € o plasma, o que proporciona a deposi¢ao do filme em
menores temperaturas, por volta de 200°C (ROBERTSON, 2002; CEMIN, BOEIRA e
FIGUEROA, 2016). Essa técnica também gera baixo impacto nos gastos com energia
elétrica e apresenta um tempo menor de acdo da deposicao.

Para a elaboracao de filmes finos de carbono isentos de metal, emprega o
processo PACVD (Plasma assistido por deposicdo quimica a vapor) de alta
frequéncia. A configuracdo utilizada neste processo € similar a seguida para a
pulverizacao catédica usada em combinacdo com CVD. Na PACVD, é introduzido um
gas que contém os elementos de revestimento na camara a vacuo e é aplicada uma
tensdo AC de alta frequéncia. Isso cria atomos de carbono e hidrogénio (ions e
radicais) que formam um revestimento denso nas ferramentas e nos componentes. A
variacdo na tensdo aplicada influencia as propriedades do revestimento (BALZERS
2023). Na Figura 4 mostra o processo PACVD.
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Figura 4: Deposicdo quimica de vapor assistida por plasma
Fonte: Adptada de Balzers (2010)

Processo combinado PVD/PACVD ao processo de sputtering aprimorado €
combinado com PACVD para aplicar filmes finos multifuncionais contendo carbono,
como BALINIT® DLC ESTRELA. Nele, uma camada de metal duro e resistente é
depositado por pulverizacao catdédica e PACVD é usado para produzir o revestimento
de carbono eficaz sobre ele. Em contraste com a combinagdo convencional filmes
finos multifuncionais da Balzers, séo feitos em um Unico processo que produz filmes
finos homogéneos e sem defeitos, de alta qualidade e resisténcia de adeséo
exclusivas (BALZERS, 2023). Na Figura 5 mostra o0 processo combinado

PVD/PACVD.

1 Fonte de feixe de elétrons
2 Argdnio
3 Gas reativo
4 Magnetron planar
fonte de evaporacéo
(material de revestimento)
5 Plasma
6 Componentes
7 Descarga de arco de baixa tensdo
8 Anodo auxiliar
9 Conexdo de alta frequéncia
10 Bomba de vacuo

Figura 5: Processo combinado PVD/PACVD
Fonte: Adptada Balzers (2010)
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3.2.1 Meétodos de caracterizacdo do filme DLC

Segundo Drumond (2021), dentre as diversas técnicas que podem ser
utilizadas para determinar a composicdo quimica dos materiais estd a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). Ela pode ser aplicada a materiais diversos como
metais, ceramicos, polimeros etc. Além de identificar a composicdo quimica, ela
permite observar fases, constituintes e segregacdes, além de auxiliar na analise de
fraturas e de topografia da superficie. Martins (2008) aplicou a analise de MEV para
avaliar o comportamento da adesdo do aluminio no processo de furagdo com
diferentes sistemas de fixacao, evidenciou a presenca de picos e vales ao longo da
espessura da regido de desgaste e a diferenca do valor desta espessura ao longo da
profundidade. A andlise quimica feita no microscépico eletrénico de varredura (MEV)
do material presente nas faces 1 e 2 da broca de fixacdo do sistema hidraulico apés

500 pecas produzidas mostrou a presenca de Al e Si.

3.2.1.1 Teste de adeséo por indentacdo Rockwell

De acordo Rajak et. al (2021) o principal desafio dos filmes finos de DLC € a
adesao ao substrato. Em alguns casos o DLC né&o pode ser aplicado diretamente no
material do substrato metalico, uma camada intermediaria é utilizada para melhorar
sua adesao. De acordo com a norma VDI 3198 o método de indentacdo Rockwell C
pode ser aplicado como procedimento para avaliacdo da adesédo de filmes finos
aplicados nas superficies.

O método consiste em pressionar um penetrador conico de diamante, com
angulo incluso de 120° induzindo uma deformacao plastica massiva ao substrato e
fratura do revestimento, que posteriormente foi avaliado quanto a sua adeséo e
fragilidade. O equipamento utilizado € o mesmo para medicdo de dureza Rockwell C.
(VIDAKIS; ANTONIADIS; BILALIS, 2003; LIN et al, 1997).

Para aplicacdo desta norma, Segundo Vidakis, Antoniadis e Bilalis (2003) a
geometria da ponta de penetracdo de contato combinada com a transferéncia de
carga, induz tensbes extremas de cisalhamento na interface durante os testes de
adessdo. Os filmes finos aderentes conseguem suportar essas tensbes de

cisalhamento e evitam a delaminac&o em torno da circunferéncia da impresséo.
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Conforme apresentado na Figura 6, uma pré-carga é aplicada no valor de 10
quilogramas-forca (kgf), o equivalente a 98,1 N. Em seguida é aplicada uma segunda
carga de 140 kgf, o equivalente a 1.372,9 N, obtendo-se uma carga total de 1.471 N,
que esta de acordo com a norma VDI 1.298.

F1
Fo 'Fo Fo F, = Inicio da carga (10kgf para HRC)
i v v F, = Carga principal (140 kgf para HRC)
AV "
T y SN2 h = Profundidade de penetracio
permanente

Figura 6: Principio de medicé&o do teste de impresséo Rockwell
Fonte: Adaptado de Martins (2016)

A norma VDI 3198 estabelece seis classificacdes de adesao segundo critérios
visuais. A Figura 7 ilustra as classificacdes, sendo que, HF5 e HF6, séo consideradas
adesdao insuficiente, ja as demais, HF1, HF2, HF3 e HF4 s&o consideradas aceitaveis.
Deve-se considerar que o teste tem carater qualitativo e comparativo, ja que uma
medida de adesdo quantitativa envolve mecanismos bastante complexos, de dificil

quantificacao.
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Falhas nao aceitaveis

HF 5 HF 6

E Microtrincas

[j ., Desplacamento (o substrato é visivel)

Figura 7 :Principio do teste de indentacdo da norma VDI 3198
Fonte: Adaptada de Pires (2018)

A espessura do revestimento deve ser pelo menos 10 vezes maior do que a
profundidade de penetracdo da indentacdo. Como nao é possivel determinar volumes
e espessuras com a microscopia optica, o volume de material e o tipo da zona de falha
podem ser mais efetivamente detectados com auxilio da microscopia eletrénica de
varredura (VIDAKIS; ANTONIADIS; BILALIS, 2003).

Segundo Martins (2021), teste de adesdo do DLC foi realizado conforme
preconizado pela norma VDI 3198, cuja indentacdo foi observada em microscopia
optica. A imagem registrada é mostrada na Figura 7, onde pode ser observado por
uma regido de tom mais claro delimitada em uma area circular. Ao redor desta area,
na borda, ndo se observa a presenca de fissuras ou regibes de descamacao que
seriam visiveis pela diferenca de tonalidade em relacdo a superficie revestida. Com
base nas classes de adesdo estabelecidas pela VDI 3198, pode-se estabelecer
qualitativamente que a qualidade de adesdo do DLC ao substrato metalico é aceitavel
na classe HF1, caracterizada pela presenca de trincas finas e auséncia de

desplacamento na borda da indentac&o, segundo Lenz et al. (2020).
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3.2.2 Analise do nivel de desordem (amorfizacédo) do DLC por meio da

Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman é uma técnica de caracterizacdo ndo destrutiva,
versétil, precisa e ndo exige um preparo especial das amostras. Permite a
identificacdo qualitativa da composicdo quimica, estrutura (formas cristalinas e
amorfas), ligacdes moleculares e tensdes residuais presentes em diversos materiais.
(SILVA et al., 2018). Conforme Ogwu et. al (1999), para caracterizar a estrutura do
material a base de carbono, a espectroscopia Raman é uma das técnicas mais
aceitas. O método Raman permite ainda, a anélise de diversos componentes quimicos
do DLC, bem como, obter informacdes sobre a estrutura e o grau de desordem do
revestimento.

Segundo Ferrari (2002), para filmes de carbono amorfo, o espectro de
espalhamento Raman apresenta dois picos caracteristicos, conhecidos como banda
G, préoximo a 1580 cm™ e banda D, préximo de 1360 cm™ (Figura 8). Ferrari e
Robertson (2001) afirmam que a banda G esta relacionada com os dominios da
estrutura sp?, caracteristico de materiais do tipo grafite e a banda D associada as
ligacdes sp3, devido a presenca da hibridizacdo do diamante. Um parametro
importante é a razdo entre as intensidades dos picos das bandas D e G. A chamada
razao Io/lc, estd associada a microestrutura do filme de carbono amorfo. Quanto maior
for In/lc maior foi o conteido sp?. Portanto, as razdes Io/lc e sp®/sp? apresentam
relacdes opostas, ou seja, quanto menor for Ip/lc, maior foi sp%/sp?, indicando maior
contetido sp® no DLC (NAKAMURA et al., 2018).
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Figura 8: Posicdo genérica das bandas D e G de um revestimento de DLC
Fonte: Adaptado de Ghosh et al. (2015)

3.2.3 Microscopia de Forca Atbmica - AFM

A microscopia de forca atbmica (AFM — Atomic Force Microcopy) € uma técnica
utilizada para investigacé@o da superficie do revestimento em escala nanomeétrica. Esta
ferramenta gera imagens em trés dimensdes do filme fino, de amostras condutora ou
de material isolante, permitindo a avaliacao das irregularidades da superficie (GARCIA
e PEREZ, 2002). Heinemann e Hinduja (2009) observaram que uma superficie rugosa
gerada pela aplicacdo do DLC pode gerar pontos irregulares na superficie da peca.

Segundo Souza, 2014, a topografia realizada sobre a superficie dos filmes
foram avaliadas em uma varredura de 20 e 40 ym para a medigao da rugosidade.
Observou que a topografia em amostras de metal duro possui a superficie mais
homogénea, perfil tridimensional da topografia, do qual € possivel visualizar a
morfologia da superficie. Os picos apresentam aspectos arredondados e a deposi¢céao
do filme segue o perfil do substrato, ou seja, a rugosidade do substrato influéncia nos
resultados de rugosidade do recobrimento, como esperado. A rugosidade do substrato
€ um dos pontos chaves para o comportamento tribolégico do filme, pois, apés a

deposicao o filme mantera a mesma topografia do substrato (PODGORNIK; VIZINTIN,
2005).
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3.2.4 Ensaio de desbaste micro abrasivo - Caloteste

Conhecer a resisténcia ao desgaste abrasivo de filmes finos auxilia na correta
aplicabilidade dos mesmos. A norma DD ENV 1071-6 estabelece os parametros para
determinacdo da resisténcia a abrasdo em superficies planas (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2001). De acordo com Martins et. al (2022)
o teste de desgaste microabrasivo avalia o0 desempenho do revestimento em relacao
a superficie do substrato.

O caloteste consiste em um ensaio destrutivo que visa analisar a resisténcia a
abraséo, a estrutura e a espessura de filmes finos (VEINTHAL et al, 2012). Segundo
Silva, Souza e Carneiro (2016), uma esfera é pressionada contra uma amostra
revestida e submetida a giros sobre o préprio eixo com velocidade e nimero de
revolucBes pré-determinados. Ao mesmo tempo, uma solugéo abrasiva é adicionada
ao sistema entre a amostra e a esfera, geralmente com particulas finas (em
micrémetros), formando um sistema tribolégico de trés corpos, promovendo o
desgaste abrasivo. Os parametros envolvidos no ensaio sédo a carga, a velocidade
tangencial, o nUmero de revolugdes, o didametro e material da esfera, a composicao,
morfologia, concentracdo e tamanho das particulas do abrasivo, taxa de alimentacéo
do abrasivo e ainda, a geometria da superficie (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2001). Geralmente utiliza-se uma esfera de aco SAE52100 com
diametro de 25 mm, seguindo a norma ISO 3290.

O posicionamento da amostra e da esfera também sdo importantes para a
determinacao da calota. Este fator depende principalmente da geometria da superficie
da peca, que pode ser cilindrica ou plana. A Figura 9 mostra um exemplo de

posicionamento quando a amostra tem superficie cilindrica ou plana.

Amostra

Figura 9: Posicionamento da amostra e esfera no equipamento caloteste
Fonte: Pires (2018)
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A microscopia Optica é utilizada para a medicdo da calota de desgaste (ver
Figura 10) enquanto a perfilometria é utilizada como método auxiliar no intuito de
avaliar a forma da calota. A perfilometria apesar de ser uma técnica mais apurada, é
pouco utilizada na medicdo desses parametros, pois se acredita que a rugosidade

superficial interfira na incerteza das medidas (SABATINI et al., 2010).

Figura 10: Medicéo do diametro de cratera de desgaste
Fonte: Martins (2016)

ApoOs geracgao das calotas, as mesmas sao analisadas, a medicdo do diametro
das calotas geradas possibilita determinar os coeficientes de desgaste do
recobrimento e do substrato e em alguns casos a espessura do recobrimento (LEYVA,
2011). E possivel medir o volume desgastado pela cratera gerada com o auxilio da
perfilometria tridimensional, ou calcular este volume com base no diametro externo da
cratera gerada, considerando correta a hipétese de que estas produzem uma regido

esférica, conforme Equacao (1), (2) e (3).

S=2%mT*n, (1)

% D*
= 2
1% TR (2)
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nl <

Sendo D o diametro da cratera, n1 0 numero de voltas, R o raio da esfera, V o
volume desgastado, S a disténcia percorrida e Q a taxa de desgaste.

O coeficiente de desgaste de um material (kc) € calculado usando-se a equacgéo
de Archard, Equacéo (4).

T * b*
= 4
ke 64 %S xN @)

Sendo S (m) a distancia deslizada pela esfera rotativa e N (N) a carga normal

aplicada.

3.3 Processo de Usinagem

A usinagem € um processo de fabricacdo capaz de conferir forma, dimensoes,
acabamento ou uma combinacgao destes a uma peca por meio da retirada de material
em formato irregular, que recebe o nome de cavaco (FERRARESI, 2006).
Dependendo da quantidade de material retirado, ele pode ser considerado como de
desbaste, semiacabamento ou acabamento. Também dentro dos processos de
fabricacéo, estdo aqueles nos quais o produto adquire sua forma por processos que
nao envolvem a remocdo do cavaco, como no caso da fundicdo, soldagem e
processos de conformacdo. Na Figura 11 pode ser visto um resumo dessas

informacdes:



Com remogao

de cavaco

Processos de |
fabricagao

Sem remogao
de cavaco

Furagao
Torneamento
Fresamento

Mandrilamento
Retificagdo

Convencional

Usinagem

Fundigao

Soldagem

Conformacao

Figura 11: Principais processos de fabricagéo

Fonte: Drumond (2021)
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“Machado (2015) afirma que a usinagem é reconhecida

como o processo de fabricagdo mais utilizado no planeta e
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possui uma caracteristica paradoxal pois, segundo o autor, ao

mesmo tempo pode ser definido como simples e complexo. A

complexidade vem da dificuldade de se determinar condigbes

ideais de usinagem. Ja a simplicidade refere-se ao fato de que,

uma vez determinadas as melhores condi¢bes, o cavaco se

formara da melhor maneira, dispensando maiores intervencdes”.

Nesse sentido, trata-se de um processo fundamentalmente pratico e que
envolve diversas varidveis. Em seu estudo estdo envolvidas disciplinas como a
mecanica, representada por cinematica, atrito e deformacao; a termodinamica, por

meio da geracao e propagacao de calor e; as propriedades dos materiais.

3.3.1 As grandezas fisicas envolvidas no processo de usinagem

Segundo Machado (2015), as grandezas fisicas envolvidas no processo de
usinagem sao aquelas que determinam o movimento relativo que deve ocorrer entre
a peca e a ferramenta. Os movimentos responsaveis por promover a retirada do
cavaco sao 0s seguintes:

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

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

e Movimento efetivo: resultante dos movimentos de corte e de avanco.

As dire¢des desses movimentos s&o as seguintes:

e Direcdo de corte: instantanea do movimento de corte.

e Direcado de avancgo: instantanea do movimento de avanco.

e Direcao efetiva: instantanea do movimento efetivo de corte.

Os percursos da ferramenta na peca sao descritos por:

e Percurso de corte (Lc): espago percorrido pelo ponto de referéncia da
aresta cortante sobre a peca, de acordo com a direcao de corte.

e Percurso de avanco (Lf): espaco percorrido pelo ponto de referéncia da

aresta cortante sobre a peca, de acordo com a dire¢ao de avanco.



41

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

As velocidades sao definidas por:

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

corte. E calculada a partir da Equacao (5):

T.d.n (5)

Onde d é o diametro da peca ou ferramenta em mm; n € o nimero de rotacées

por minuto (rpm)
e Velocidade de avanco (Vi): velocidade instantdnea do ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o

sentido do avanco. E calculada a partir da Equac&o (6):

Vi=f.n (6)

Onde f € o avanco em mm/rev; n € o niumero de rotacées por minuto

(rpm)

e Velocidade efetiva (Ve): velocidade instantdnea do ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o

sentido efetivo do corte. E calculada a partir da Equac&o (7):

Ve = Vc + Vf (7)

3.3.2 Processo de furagao

A furagcdo € um dos processos convencionais mais utilizados na manufatura,
correspondendo em aproximadamente 40% da remocao total de material nas
indUstrias aeroespacial, aeronautica e automobilistica. O processo representa um
terco de todas as operacdes de usinagem de metais leves e compositos (PAKTINAT
e AMINI, 2018).
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Assim como o0s outros existentes, a furacdo é um processo de alta
complexidade e que pode envolver varios fendbmenos como deformacéo plastica,
fratura, impacto, desgaste, dentre outros. Além disso, a geracao de calor e a presenca
de elevadas temperaturas de corte também se fazem presentes, e de seu controle
depende o controle de acontecimentos indesejaveis como o0 desgaste precoce da
geometria de corte da ferramenta que, caso nao seja realizado, podera ter como
consequéncia a inexatiddo dimensional dos furos, além de danos ao acabamento
superficial (MARTINS, 2016). A Figura 12 mostra a cinemética do processo de

furacéao:

MOVIMENTO DE CORTE We

MOVIMENTO EFETIVO We

MOVIMENTO DE AVANCO

Figura 12: Cinemética da furacéo
Fonte: Martins (2016)

Segundo Kumar, Baskar e Rajaguru (2020) a furacdo € uma operacdo de
usinagem para execuc¢ao de furo circular em peca usando uma ferramenta rotativa
denominada broca. A velocidade de corte e 0 angulo de inclinagéo variam em relacao
a distancia do centro da broca com a aresta de corte tendo sua maior velocidade de
corte na periferia da broca. Devido a esta variagao de velocidade de corte, a remocgao
do material ocorre devido ao processo de extrusdo. Geralmente o processo de furacao
ocorre em dois estagios; o primeiro € a penetracdo do angulo de ponta da broca,


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/extrusion
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caracterizado pela medida h (Figura 13), na peca, e o segundo a perfuracéo do furo,

a Figura 5 ilustra os dois estagios.

1° estagio 2° estagio

<p;
<P

BROCA

'y

|
|
h |
|
|

|
|
PEGA |
|
!

Figura 13: Desenho esquematico dos estagios do processo e furacéo

Fonte: Adaptada de Kumar, Baskar e Rajaguru (2020)

De acordo com Kumar, Baskar e Rajaguru (2020) alguns pesquisadores
propdem que o maior desgaste da broca ocorre em maiores avangos da ferramenta,
devido ao aumento da area de contato entre a broca e a pegca. Com maior avanco,
ocorre maior for¢a de corte, o que reduz a vida Gtil da broca. Foi proposto que filmes
finos de maior dureza e resisténcia ao desgaste, como por exemplo, o DLC, aumentam
em até 50% a vida util da ferramenta em comparac¢ao com brocas nao revestidas.

Segundo Souza (2013), atualmente os trabalhos de avaliagéo de filmes finos,
sdo baseados em 3 técnicas de caracterizacdo: adesdo, dureza e resisténcia ao
desgaste, sendo também, empregadas outras técnicas complementares de
caracterizagcdo quimica, mecanica e tribolégica dos filmes finos. A preparacdo e a
tecnologia de producdo podem influenciar significativamente na forma como os
materiais irdo aderir e, consequentemente, no modo de falha (BULL, 1991). As falhas
de aderéncia, que sao a base do ensaio de riscamento para filmes finos duros, sédo
fraturas devido a flambagem e o desplacamento (BULL, 1997).

Jesus (2013) observou as caracteristicas da superficie triboldgica das brocas
de metal duro e aco rapido apos deposi¢cdo do DLC pelo processo de CVD. Andlise
realizada em microscopia eletrénica de varredura utilizando método de EDX, notou
que o filme de DLC apresentou varias irregularidades sobre a superficie das

ferramentas como pode-se observar na Figura 14.
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b) Areét d corte broca de aco com cobertura de DLC e aresta frontal
Figura 14: (a e b) Detalhes das arestas de corte das brocas em metal duro e
aco rapido analisadas em microscopia eletrénica de varredura
Fonte: Jesus (2013)

3.3.3 Aspectos da usinagem a seco

A aplicacao de fluidos de corte € uma técnica ja conhecida pelos beneficios
apresentados em diversos estudos. Caracterizados por apresentar baixa resisténcia
ao cisalhamento, a presenca na interface de um tribossistema reduz o coeficiente de
atrito (lubrificante) e o calor (refrigerante) gerado, além da prote¢éo contra corrosao e
facilitador da remocéao e/ou quebra do cavaco. Em geral, os esfor¢cos de usinagem, o
desgaste das ferramentas e a rugosidade sao reduzidos (AMINI et al., 2017).

A remocéo do cavaco durante a furacdo € um ponto importante que diferencia
0 processo dos demais. As forcas de corte, a temperatura de corte e as tolerancias
geomeétricas do furo sdo dependentes desse ponto (YASAR, 2019). Segundo Ribeiro
Filho et al. (2017), na medida em que a profundidade do furo aumenta, o escoamento
do cavaco e o acesso do fluido de corte tornam-se mais restritos. A broca com canais
de lubrificacdo (Figura 15) é adequada para esse caso, permite maiores avangos e,
portanto, a remocéo de um maior volume de cavacos (SUGITA et al., 2019).
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Figura 15: Broca helicoidal com canais de lubrificacao
Fonte: Ba (2022)

De acordo com Ribeiro Filho et al. (2017), fluidos de corte s&o nocivos ao meio
ambiente devido ao consumo consideravel de agua e a poluicdo resultante do
descarte incorreto. A partir disso, muitas pesquisas tém como objetivo tornar a
engenharia de manufatura mais “verde”. A minima quantidade de fluido (MQL) e a
usinagem a seco sao técnicas ambientalmente mais aceitaveis. No entanto, um custo
adicional de maquinas mais robustas e ferramentas especiais pode estar agregado.
Na usinagem a seco, por exemplo, problemas relacionados a temperatura de corte
sao frequentes em altas velocidades de corte: adeséo, maior taxa de desgaste e perda
de qualidade do produto acabado (CHETAN et al., 2015). Para Kelly e Cotterell (2002),
executar a furacéo de ligas de aluminio sem fluido de corte € praticamente impossivel.
O uso de filmes finos duros e de baixa afinidade quimica € recomendado para
amenizar o desgaste nessas condi¢cdes (BAGCI e OZCELIK, 2006).

Brzezinka et al. (2019) elaboraram uma metodologia para melhorar as
propriedades autolubrificantes na interface de contato durante o fresamento de ligas
Al-Si. Cinco conjuntos de filmes finos de DLC foram depositados sobre um substrato
de carboneto de tungsténio pré-revestido com diboreto de titanio (TiBz2). O
desempenho destes filmes finos foi comparado com um inserto comercial revestido

com TiB2. Os resultados mostraram que todos os filmes finos de DLC diminuiram o
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desgaste da ferramenta em comparagcdo com o0 revestimento somente de TiBo.

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

3.3.4 Fabricacdo de ferramentas de corte em ago-rapido

O aco-rapido é uma classe dos acos ferramentas com alta porcentagem de
carbono utilizado para a fabricacéo de diversas ferramentas de corte, principalmente
as convencionais. Suas propriedades mecanicas sao ideais para processos de
usinagem que demandam tenacidade baixa velocidade de corte e necessidade de
fabricacdo de ferramentas com geometria complexa, como brocas helicoidais (AVCI
et al., 2020).

A aplicacédo de filmes finos em ferramentas de aco rapido ndo é novidade,
contudo, estudar suas propriedades torna-se relevante para a melhoria de seu
desempenho nos processos produtivos. Mohammadzadeh, Akbari e Drouet (2014)
propdem em suas pesquisas, 0 estudo da microestrutura e desgaste em ferramentas
de aco AISI M2 nitretadas. Czyzniewski (2012) aborda sobre a otimizacdo dos
parametros de deposicdo em ferramentas de aco rapido, em termos de adeséo,
resisténcia ao desgaste e dureza.

Em relacédo aos novos materiais citados, esta o primeiro aco rapido. Surgido no
final do século XIX, ele continha carbono, tungsténio, cromo, manganés e vanadio em
sua composicdo, elementos que ja estavam presentes nas ligas baixas e médias de
aco carbono, porém, em composi¢cdes diferentes. Em funcdo da utilizacdo de novas
composi¢des, o tratamento térmico que até entdo era realizado nos acos carbono
também foi alterado para ser aplicado no ac¢o rapido. Na época, as velocidades de
corte e, consequentemente, a produtividade, puderam ser aumentadas em cerca de
dez vezes. Foi isso, inclusive, que fez com que eles recebessem o nome aco rapido,
originalmente, High Speed. Até os dias atuais, as ferramentas em ago rapido
continuam a ser largamente utilizadas, apesar de novos materiais ja terem sido
desenvolvidos (ROUSSEAU, 2016).

Os acos rapidos séo divididos em duas séries: ao molibdénio (série M) e ao
tungsténio (série T). A série M tem o molibdénio como principal elemento, com um
teor entre 3,25% a 11%. Na série T, o tungsténio é o principal elemento, entre 11,75%
a 21% (ABNT NBR NM 116-1:2005). De acordo com Ba (2022), aproximadamente

95% das ferramentas sao fabricadas com a série M.
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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. Devido a isso, as
brocas s6 devem ser empregadas com baixas velocidades de corte para evitar 0
desgaste prematuro (MORENO, 2013). Segundo Castillo (2005), a velocidade de corte

maxima na usinagem de materiais ferrosos é de aproximadamente 50m/min.

3.3.5 Desgaste de ferramenta

Segundo Machado et. al (2009), os principais mecanismos de desgaste de
ferramentas de corte sdo abrasao, adesao, difusdo e oxidacdo. Estes mecanismos
estédo diretamente relacionados com a temperatura de corte e qualquer parametro de
usinagem que influencie na variagdo da mesma. Em baixas temperaturas a adeséao e
abrasdo sdo os atuantes. Ja em temperaturas elevadas a adesao perde lugar para 0s
mecanismos de difusdo e oxidacao.

Diniz, Marcondes e Coppini (2013) afirmam que o desgaste abrasivo e
estimulado pela presenca de particulas duras do material da peca ou da ferramenta
de corte. Particulas duras séo retiradas da ferramenta pelo movimento da peca
causando desgaste na superficie da ferramenta. A regido desgastada apresenta
sulcos paralelos a direcao do fluxo de material.

Se duas superficies metalicas estdo em contato sob cargas moderadas
atuando em baixas temperatura e velocidade de corte, forma-se entre elas um extrato
metalico que provoca aderéncia, provocando a migracdo de metal de uma superficie
para a outra. O fendmeno descrito, a aderéncia, € responsavel pela formacao da
aresta postica de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

Durante a usinagem, em baixa velocidade de corte, parte do cavaco em contato
com a superficie de saida da ferramenta sob presséo, adere na superficie da
ferramenta como um ponto de solda. O fluxo do cavaco seguinte sobre esta camada
aderida aumenta a resisténcia mecanica, agindo como outra aresta de corte (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2013).

As condi¢Bes do processo podem levar a redugcdo da vida da ferramenta é

considerada como parametro-chave na avaliacdo da eficacia dos processos de
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usinagem. Apresenta um impacto nos custos operacionais, na rugosidade e nas
tolerancias geométricas dos produtos. O desgaste é avaliado para quantificar esse
parametro. Segundo Uddin et al. (2018), o desgaste da ponta de corte € o principal
contribuinte do desempenho da ferramenta. A adesdo é o mecanismo comum
associado a usinagem das ligas de aluminio (YASAR, 2019).

Gbmez-Parra et al. (2013) dividem a adesédo em: (1) adesao primaria/direta,
onde o efeito da temperatura € dominante e caracteriza-se pela transferéncia de
elementos quimicos da ferramenta para o cavaco e (2) a adesdo secundaria/indireta,
caracterizada pela incorporacdo de elementos quimicos do material usinado na
ferramenta, geralmente ocorrendo em baixas temperaturas onde a presséo de contato
na interface cavaco-ferramenta € dominante.

A adesdo secundéria/indireta é caracterizada de duas formas (Figura 16): um
filme fino aderido ao longo da superficie de saida, denominada como Built-Up Layer
(BUL) e camadas sobrepostas localizadas nas proximidades da aresta de corte, a
Built-Up Edge (BUE), que trata-se da ja conhecida aresta postica de corte (APC)
(GOMEZ-PARRA et al., 2013). A ades&o secundaria/indireta € mais comum na
usinagem de materiais ducteis, como as ligas de aluminio por exemplo, por que as
temperaturas de usinagem atingidas geralmente ndo sdo suficientes para ocorrer a
adesdo priméria/direta (GOMEZ-PARRA et al., 2013).

_Filme fino aderido'n
- superficie de

Figura 16: Formas da adesdo secundarial/indireta
Fonte: Adaptado de Gomez-Parra et al. (2013)
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O desgaste em ferramentas corresponde, segundo a Norma ABNT NBR ISO
3685 (MACHADO, 2015), a uma mudanca na forma original delas, em funcdo de uma
perda gradual de material. Dessa forma, corresponde a uma mudanca que ocorre de
maneira continua e progressiva e em propor¢des pequenas. Ha4 também os casos em
ocorre deformacéo plastica, considerada por alguns autores como desgaste, enquanto
outros dizem tratar-se de um processo de destruicdo da ferramenta de corte. Em
casos como esse, que ocorrem em ferramentas fabricadas com materiais de menor
dureza, a temperatura desempenha um importante papel. Apesar das diferentes
causas, em ambas situa¢des, a mudanca na forma original da ferramenta pode ter por
consequéncia a producdo de pecas de qualidade inferior a esperada (MACHADO
2015).

Martins (2021) observou que em quando o DLC foi utilizado, 0 mecanismo de
desgaste foi significativamente reduzido. Silva et al 2013 investigaram o revestimento
DLC efeito na perfuracéo da liga Al-Si 323. A ferramenta revestida apresentou melhor
desempenho do que a ferramenta n&o revestida, levando a um ciclo de vida mais
longo, menos desvios das tolerancias geométricas, menor coeficiente de atrito, menor
desgaste, menos adesdo do material e melhor rugosidade. Kumar et al 2020.
avaliaram a aplicabilidade dos filmes finos DLC a-C:H e WC/C (comercialmente
conhecido como BALINIT C) em ferramentas ceramicas no torneamento a seco de
acos endurecidos. As menores temperaturas de usinagem na variacéo da velocidade
de corte foram obtidas com o DLC. Verificou-se que o DLC € um filme resistente ao
mecanismo de adeséo analisando o desgaste na ferramenta superficie de saida

A norma ABNT NBR ISO 3685 traz os parametros que devem ser utilizados
para quantificar esses desgastes (MACHADO, 2015). Os principais parametros sao
apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: A norma ABNT NBR ISO 3685 para desgaste

Parametros de desgaste Tipo de desgaste;
KT desgaste de flanco médio;
VBB desgaste de flanco méaximo;
VBBmax desgaste de entalhe;
VBN profundidade de cratera;
VBc desgaste de ponta

Fonte: Adaptado de Machado (2015)
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3.4 Ligas de aluminio

Possuidor de uma estrutura cubica de face centrada, o aluminio apresenta alta
ductilidade em temperatura ambiente e em baixas temperaturas também. Essa
caracteristica acaba promovendo o aumento das forcas ho momento da usinagem,
além de resultar em acabamento superficial pobre e dificil controle dos cavacos. E
nesse contexto e com o objetivo de melhorar algumas propriedades do aluminio, que
comercialmente sao utilizadas as ligas de aluminio (SANTOS Jr. et. al, 2016).

Elementos como o cobre (Cu), magnésio (Mg), manganés (Mn), Zinco (Zn),
ferro (Fe), Silicio (Si), dentre outros, podem ser adicionados ao aluminio para que
sejam compostas diferentes ligas (SANTOS Jr. et. al, 2016). E o caso da liga Al-Mg-
Si 6061, que possui, dentre outros, magnésio e silicio em sua composicédo. Isso faz
com que ela apresente propriedades como alta resisténcia, boa soldabilidade e baixa
dunsidade, caracteristicas desejadas na fabricacdo de produtos destinados a
diferentes areas, como aeroespacial, automotiva, ferroviaria, maritima, dentre outras
(RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014).

De acordo com Blanco et al. (2020), o desenvolvimento das ligas metalicas tem
contribuido para o avanco do setor de transporte diante dos compromissos da
indUstria com o meio ambiente. Nos automoveis, essas ligas sdo utilizadas para a
fabricacdo estrutural de portas e de chassis, tubos para sistema de ar condicionado
entre outros. Na indUstria aeronautica, destaca-se a fabricacdo da fuselagem de
helicopteros e avibes comerciais, assas, rotores e outros componentes
estabilizadores.

Dentre as principais vantagens do aluminio esta o fato dele poder ser
transformado com facilidade, o que significa que varios processos de producdo podem
ser utilizados tais como laminagdo, estampagem, extrusdo, forjamento, fundicao,
soldagem, usinagem. Além disso, seu aspecto, muitas vezes, dispensa a utilizagédo de
outros processos que visam 0 seu acabamento. Também sua alta resisténcia a
corrosdo € um ponto que merece destaque em determinadas aplicacdes do aluminio.
Outro ponto favoravel a utilizacdo do aluminio é a sua capacidade de ser reciclado
sem que sejam alteradas suas propriedades fisicas e quimicas, em um processo que
utiliza apenas 5% da energia que € utilizada em sua produgédo (ABAL, 2004). Essas

caracteristicas do aluminio aliadas a sua baixa densidade, contribuem para que ele
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seja amplamente aplicado em varios setores da industria, inclusive, automobilistico e
aeroespacial (SANTOS Jr. et. al, 2016).
A Tabela 2 apresenta algumas propriedades fisicas do aluminio e as compara

com aco e cobre:

Tabela 2: Comparativo entre as propriedades fisicas tipicas de aluminio, aco e

cobre.
Propriedades fisicas tipicas Aluminio Aco Cobre
Densidade (g/cm3) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de fusdo (°C) 660 1500 1083
Médulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatacdo térmica
23.10-6 11,7.10-6 16,5.10-6

(L/°C);
Condutibilidade térmica a 25°C

0,53 0,12 0,94
(Cal/cm/°C)
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61 14,5 100

Fonte: ABAL (2004)

O aluminio com altos teores de pureza é caracterizado por uma baixa
resisténcia mecanica, o que acaba limitando sua utilizacdo a aplicacées em que essa
nao seja uma caracteristica de grande importancia. Por outro lado, segundo PIRES
(2018), ao ser considerada sua resisténcia mecanica especifica, que corresponde a
razao entre a resisténcia mecanica e o peso especifico, o aluminio apresenta valores

superiores ao aco rapidos, conforme pode ser visto na Tabela 3:

Tabela 3: Comparativo entre as resisténcias especificas de aco e aluminio.

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

Fonte: Pires (2018)
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Segundo Gongcalves (2012), o aluminio, quando fundido, dissolve outros metais
e substancias que agem como o metal base da peca, consideradas metaloides, como
€ 0 caso do silicio. Apés o resfriamento e solidificagcdo, alguns dos constituintes ficam
retidos na liga, alterando a estrutura atdmica do metal, tornando-o mais rigido. A
existéncia de um diversificado numero de ligas permite uma grande variacdo de
combinac¢des de propriedades como resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao,

condutividades térmica e elétrica, usinabilidade, ductilidade, dentre outros.

3.4.1 Tratamento T6

Métodos de modificacdo microestrutural dos materiais sédo aplicados nas ligas
de aluminio com a finalidade de aperfeicoar suas propriedades mecanicas. O
tratamento térmico T6 (Figura 17) é um deles, que envolve trés estagios: (1)
solubilizagéo, (2) témpera e (3) envelhecimento artificial (RAHMAN et al., 2019).

No primeiro estagio (solubilizacdo) a liga € aquecida a uma determinada
temperatura dentro da regido da fase a, onde os elementos de liga e o precipitado
devem ser dissolvidos, formando entao apés determinado tempo uma solugéo solida.
Em seguida, um resfriamento brusco (témpera) é realizado para que a microestrutura
solubilizada seja mantida a temperatura ambiente ou proxima a essa. A liga é
reaquecida até atingir uma temperatura de aproximadamente 180°C. A partir dai o
tempo torna-se o fator fundamental para a nucleacdo e o coalescimento dos
precipitados de Mg2Si, pois o0 endurecimento depende da morfologia, tamanho e a
densidade (quantidade) dos precipitados formados durante o envelhecimento (MAIA,
2012; WANG et al., 2014; MARQUES, 2015).

Durante o envelhecimento artificial, Ultimo estagio do tratamento T6 (Figura 17),
os precipitados surgem na forma das denominadas zonas de Guinier Preston (zonas
GP), que sdo agrupamentos de atomos do soluto Mg2Si. As particulas precipitadas
sao finas e possuem a mesma estrutura cristalina da matriz, ou seja, sdo coerentes
com a matriz. Um endurecimento da liga ja pode ser obtido caso o tratamento seja
finalizado (resfriamento) nesse estagio denominado por subenvelhecimento.
Aumentando o tempo de envelhecimento, os precipitados coalescem mais, obtendo
uma morfologia acicular de agulhas (B”) e bastonetes (B’), coerentes e semicoerentes
com a matriz, respectivamente. Esse é tido como 0 estdgio de maximizacdo de

endurecimento da liga. Caso o tempo de envelhecimento seja prolongado
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(superenvelhecimento), os precipitados coalescem ainda mais, tornando-se
grosseiros e incoerentes (B) com a matriz. Nesse ultimo caso, a resisténcia ao
movimento de discordancias é reduzida e como consequéncia, a resisténcia mecanica
da liga também se torna menor (JAAFAR et al., 2011; MAIA, 2012; POGATSCHER et
al., 2013; WANG et al., 2014; MARQUES, 2015; CABIBBO et al., 2018).

Diagrama terndrio de fases

Solucdo sélida com oL+ L Solidus

elementos de liga
dissolvidos na fase a

— Aquecimento
— Temperatura constante
— Resfriamento

Subenvelhecimento

Solubilizagao Mg,Si
l i (Zonas GP)
Tempera
/ Envelhecimento ideal
{maxima resisténcia)

Envelhecimento %%@

Mg.Si
(B” ep’)

Tempo q
Mg.Si

Solugdo solida (8) %@'ﬁ

supersaturada

Temperatura (°C)

Superenvelhecimento

Figura 17: Estagios do tratamento térmico T6
Fonte: Ba (2022)

No estudo realizado por Ba (2022), a microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351-T6

foi analisada por meio da microscopia Optica. A superficie da amostra foi preparada e
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atacada quimicamente com solucdo de acido fluoridrico. A caracteristica
microestrutural é resultante do tratamento T6, conforme observado na Figura 18: (1)
uma matriz, em tonalidade mais clara, constituida por aluminio; (2) dispersdo de
precipitados finos de siliceto de magnésio com morfologia acicular (Mg2Si B”); e (3)
uma dispersdo de menor homogeneidade, em totalidade mais escura, que pode

indicar a presenca de vazios, inclusdes, ou precipitados grosseiros de Mg2Si.

Matriz de
aluminio

Precipitados
@® de
Mg,Si

Precipitados de
Mg2Siy
inclusoes e/ou
vazios

KONTROL IM 713

Microscopy

Figura 18: Imagem da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351-T6 registrada
durante andlise de microscopia 6ptica
Fonte: Ba (2022)

3.5 Parametros de Superficie

Todas as superficies usinadas apresentam erros micro geométricos (falhas,
ondulacdes e rugosidade) que fazem parte do estudo da textura superficial, ou
acabamento superficial (Figura 19). As falhas sao interrupc¢des inesperadas causadas
por defeitos do material, como inclusdes, trincas ou bolhas. A rugosidade é
caracterizada por irregularidades cuja frequéncia é maior do que as ondulacdes.
Essas irregularidades sdo por asperezas (picos e vales) resultantes do avanco da
ferramenta e sua interacao (contato e movimento relativo) com o cavaco e a superficie
usinada (TRENT e WRIGHT, 2000). Muitos estudos sado realizados para melhorar o
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desempenho dos processos, tendo a rugosidade como a variavel resposta (ABU-
MAHFOUZ et al., 2018).

Espagamento entre
ondas

Ondulagao

Amplitude da onda

~ Amplitude das

AmSStra e PR~ asperezas

Espagamento entre
asperezas

Rugosidade

Figura 19: Erros micro geométricos de uma superficie
Fonte: Ba (2022)

3.5.1 Parametros de rugosidade: Ra, Rq, Rz, Rsk € Rku

O parametro Ra representa a média absoluta de todas as alturas (y;)
mensuradas ao longo do comprimento de avaliacdo, conforme apresentado na Figura
20 (LEACH, 2011). A linha média do perfil apresentada é utilizada como referéncia
para o célculo do Ra e demais parametros. O parametro de média aritmética Ra € um
dos mais mencionados e utilizados na industria e nos estudos cientificos. E ideal para
relacionar o efeito dos parametros de usinagem com as variacdes de altura e
profundidade das asperezas (HALEEL, 2018).

O parametro de rugosidade R: fornece uma ideia mais clara para a monitoracao
da variacdo do acabamento superficial no processo de fabricagéo.

Comparando-se o parametro Rz com Ra, pode-se dizer que o parametro Rz &

mais sensivel as mudancas no acabamento superficial.
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Figura 20: Analise da média aritmética do perfil de rugosidade

Fonte: Adaptado de Leach (2011)

Rz (DIN) também conhecido como parametro Rm € a média de todos os valores

de Z no comprimento de avaliacdo, onde Z € a altura maxima das rugosidades

medidas no comprimento de amostragem (Figura 21).

Rz
RZ‘ z RZ3 RZ4 st

Figura 21: Parametro Rz DIN
Fonte: Taylor (2000)

Onde:
In = comprimento de avaliagao
| = Comprimento de amostragem (CUT-OFF).

A assimetria (Rsk) descreve a probabilidade de distribuicdo entre picos e vales

no perfil de rugosidade, tendo a distribuicdo gaussiana (normal) como referéncia
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(Figura 22). Esse parametro determina se a rugosidade de uma superficie é
predominante em picos ou em vales (TO et al., 2018). Uma assimetria igual a zero, ou
simetria gaussiana, significa que h& uma distribuicdo homogénea entre picos e vales.
Na prética, 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 (SEDLACEK et al.,
2017).

/\ //\ /V\ /\ Perfil assimétrico
positivo
\z\/\/\/ \,\/-l\/\/ \/\/WJ Rsk>0

/""‘/\/\ /\/\,J\'\ /\/\A’\ Perfil assimétrico
negativo
\/ V \/J \/ Rsk < 0

Simetria
. . gaussiana
A55|me.tr|a Rsk = 0
negativa
Rsk < 0 Assimetria
positiva

Rsk>0

Probabilidade de distribuicao

Figura 22: Caracterizacédo da simetria do perfil de rugosidade
Fonte: Ba (2022)

A curtose (Rku) refere-se ao achatamento das asperezas (Figura 23). Uma
superficie com curtose abaixo de trés significa que 0s picos e 0s vales possuem
extremidades mais achatadas. Caso contrario, as asperezas sao mais pontiagudas
(SEDLACEK et al., 2017).
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Figura 23: Caracterizacédo de achatamento do perfil de rugosidade
Fonte: Ba (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.
No deslizamento a seco, superficies com assimetria positiva e curtose acima de trés
tém apresentado menor coeficiente de atrito, quando comparadas a uma superficie
gaussiana. Ja em regime lubrificado (geralmente lubrificacdo limitrofe), superficies
com assimetria negativa e curtose acima de trés apresentam melhor desempenho.
Segundo Sedlacek et al. (2012), o desenvolvimento dos processos de usinagem tem
seguido consideracdes econémicas e ecolodgicas, as quais remetem o aumento do
desempenho de sistemas mecéanicos, por exemplo, por meio da reducdo do
coeficiente de atrito e do desgaste utilizando-se a tecnologia das superficies
tribolégicas. Zha et al. (2019) citam que aproximadamente 20% da energia consumida

mundialmente sdo devido ao atrito.
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3.6 Planejamento experimental

O Planejamento de Experimentos, Design Of Experiments (DOE), € uma
ferramenta que associa respostas robustas, andlise mutua de variaveis, menor tempo
e custo experimental. E utilizada para avaliar os efeitos dos parametros de usinagem
sobre a qualidade do produto, o desgaste de ferramentas, esfor¢cos de usinagem,
vibracBes mecanicas entre outros (PINHEIRO et al., 2018).

Breitkreitz et al. (2014) recomendam a utilizacdo de planejamentos fatoriais
completos em dois niveis (2k para k fatores estudados) para a quantificacdo da
influéncia de cada fator sobre a variavel resposta. Dentre eles, o Planejamento
Composto Central € uma opcéo ideal para a geracdo de modelos quadraticos, ou seja,
quando a relacdo entre as variaveis (fatores e respostas) nao é linear (ABEDFAR e
SADEGHI, 2019).

O Planejamento Composto Central € um dos tipos de planejamento presentes
no DOE, consiste no arranjo de fatores com dois niveis extremos igualmente
espacados (+1) em relacdo ao nivel de ponto central zero (CASTORANI et al., 2016).
Considerando fatores aleatérios A e B, a estrutura genérica da montagem do

planejamento CCD ¢é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Tabela genérica de elaboracédo dos experimentos em DOE CCD

Variavel e a Niveis dos fatores
: Codificagéo
independente ¢ — —
(Fator) do fator Minimo Central Maximo
(-1) (0) (+1)
A X1 0,5 1,5 2
B X2 10 20 30

Fonte: Ba (2022)

O numero de experimentos unitarios (ou tratamentos) estabelecidos no

planejamento é determinado pela Equacéo (8):
Nexprimentos = Nréplica X [Zk + (2 xk)+ ncentral] 1)

Na Equac&o (8), 2K representa a parte fatorial dos niveis -1 e +1 de cada fator,
(2 x k) é a parte axial nos niveis -a e +a (ver Figura 24) para um fator e no nivel zero
para o outro fator, n..n-q1 € 0 NUMero de pontos centrais (experimentos unitarios com

niveis zero em ambos fatores) e ny¢pica representa o nimero de réplicas desejadas
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(COSTA, 2016; DEAN et al., 2017; VIEIRA, 2018). Quando a é igual um (1), os pontos
axiais estarao localizados sobre as arestas do quadrado para um planejamento fatorial
2?2 denominado por “Planejamento Composto Central de Face Centrada”
(BREITKREITZ et al., 2014; COSTA, 2016; VIEIRA, 2018). Esse planejamento dispde
de experimentos unitarios cujos fatores sdo combinados nos pontos centrais (0,0),

axiais (0,1 ou £1,0) e fatoriais (niveis maximos e minimos) conforme apresentado na

Figura 24.
(-111) (031) (111)
® ~—@—=< @
~ A ~
7 ~
Ve N
/ \
/ \
/ \ —— FatorB
[ \ Niveis -1,0 e 1
(-1,0) @< @ >@ (1,0) ’
\ (0 O) I Fator A
\ / Niveis -1,0 e 1
\ /
\ /
\\ // Experimentos
~ b 4 -~ e
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(-1,-1). ((}.—1) ® (1,-1) __..------>@ Ponto fatorial
7 _.-—->@ Pontoaxial

_->@ Ponto central

Nexperimentos — MNréplica X 'f‘:zkjt‘ ':(:2 X ki’+(i{centqu]
Figura 24: Pontos experimentais no planejamento CCD de face centrada
Fonte: Ba (2022)

ApoOs a execucdo dos experimentos unitarios, mensurando todas as variaveis
respostas estabelecidas, o pesquisador deve computar os dados obtidos no DOE para
gue os resultados estatisticos possam ser formulados. Em geral, esses resultados sao
compostos pela andlise de variancia, modelo de regressdo e a metodologia de
superficie de resposta (KUSUMA et al., 2019).

O efeito individual e interativo dos fatores é avaliado pela andlise de variancia,
Analysis Of Variance (ANOVA), onde o principal resultado € observado por meio do
“p-valorcaiculado” comparado ao “p-valorreferencia’, geralmente igual a 0,05 para um nivel
de confiabilidade igual a 95% (PINHEIRO et al., 2018).
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O modelo de regressdo permite compreender o comportamento da variavel
resposta sobre o efeito interativo dos fatores dentro de todo o dominio experimental
(BREITKREITZ et al., 2014; ANNIGER!I et al., 2016). E avaliado pela ANOVA quanto
a significancia dos coeficientes, adequagdo ao experimento (coeficiente de
determinacdo RZajustado) € a falta de ajuste (ABEDFAR e SADEGHI, 2019).

A Metodologia de Superficie de Resposta, Response Surface Methodology
(RSM), utiliza recursos matematicos e estatisticos para analisar o efeito combinado
dos fatores sobre as variaveis de respostas. Além da funcéo preditiva, a RSM permite
maximizar ou minimizar as respostas por meio da selecdo dos melhores parametros,

dentro do espaco experimental (KUSUMA et al., 2019).
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4 METODOLOGIA

Desenvolvimentos de novas técnicas de aplicacao de filmes para melhorar a
resisténcias de diversos componentes mecanicos e proteses humanas. Filmes de
DLC aplicado sobre uma superficie de um material € necesséario que esse material
seja bem-preparado, superficies séo retificadas e submetidas a um grau de polimento,
para melhorar as irregularidades geradas pelo processo de fabricacdo para aplicacao
do filme. Esse trabalho caracterizou substratos de ago rapido AISI M2 de forma a
avaliar as condicbes dos mesmos antes da aplicacédo do filme BALINITI DLC e
BALINITI DLC STAR

A metodologia de execucdo do estudo foi definida conforme etapas:
caracterizacdo de amostras de aco rapido AISI M2 nao revestidas e revestidas por
BALINIT DLC e STAR; caracterizacdo do revestimento dos dois tipos de DLC,;
caracterizacao da liga Al-Mg-Si 6061-T6; usinagem da liga Al-Mg-Si 6061-T6; analise
de evolucdo do diametro, erros de forma e acabamento superficial do material
usinado. O Fluxograma com as etapas envolvidas no estudo é apresentado na Figura
25.
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Figura 25: Fluxograma da metodologia empregada na pesquisa
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1 Materiais utilizados nos experimentos

As brocas de diametro 8 mm, utilizadas e as placas de dimensfes 5 x 30 x 30
mm, mostrada na Figura 26, ambas em aco AISI M2, foram fabricadas na empresa
Nipo-Tec (Jundiai, S&o Paulo). O acabamento das superficies foi retificado aplicando
as mesmas condi¢cdes que sao realizadas na fabricacdo da ferramenta. Uma das
amostras foi utilizada para realizar a deposi¢cado do revestimento DLC e DLC STAR
pelo processo PACVD. Ao longo do texto as informacgbes dos procedimentos, foi

descrito como Tipo (A), (B) e (C) para as analises dos corpos de provas.

a) AISI M2

Figura 26: Placas em aco AISI M2 (a) com revestimento (b) de BALINIT DLD e
DLC STAR (c)
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 27 mostra a broca de aco rapido sem revestimento de DLC (A) e com
BALINIT DLC (B) e BALINIT DLC STAR (C) e, para preparacgao das brocas foi definido
o material aco AISI M2 utilizado em processos de fabricacdo das brocas de diametro

8 mm.

[AV-ALS 5
(XTI IYIL

Figura 27: Brocas em AISI M2 sem revestimento (A) e revestida (B) BALINIT
DLC) e (C) DLC STAR

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O processo de deposicéo dos filmes finos BALINIT DLC e BALINIT DLC STAR
nas brocas e placas em aco AISI M2 foram realizados na empresa Oerlikon Balzers
(Jundiai, S&o Paulo). O revestimento BALINIT DLC STAR possui uma fina camada de
nitreto de cromo, intermediaria, que pode melhorar a adesédo do DLC ao substrato de
aco.

Por se tratar de um revestimento multicamadas, o BALINIT® DLC STAR foi
obtido em dois processos: deposicéo fisica do CrN por pulverizacdo catodica assistida
por magnetismo (MS PVD) (1) e deposi¢cdo quimica do DLC assistida por plasma
(PACVD) (2). Entretanto, para garantir maior qualidade do produto, esses processos
sdo realizados em uma Unica camara de deposicdo, resultando no processo
multifuncional “PVD/PACVD combined process” (BALZERS, 2010). As vantagens
desse processo incluem: proporcionar filmes finos, o suficiente para nao alterar, de
forma significativa, as tolerancias dimensionais necessarias para o funcionamento
correto de componentes mecanicos (1), e ndo gerar produtos toxicos de reacao (2),
ou seja, emissao de poluentes, uma vez que sao utilizados somente gases nobres
(como o argbnio) em conjunto com outros gases comuns, como o hidrogénio e o
acetileno (BALZERS, 2010). Quanto ao BALINIT® DLC, a sua deposicdo € obtida

somente com o processo PACVD.

4.2 Analise quimica e microestrutura do Aco AISI M2 e da liga e aluminio 6061-
T6

A caracterizacdo da liga Al-Mg-Si 6061-T6 utilizada na etapa de usinagem foi
realizada em amostras retiradas do préprio material. Essa opcéo foi feita com o
objetivo de se garantir que o material caracterizado tivesse exatamente as mesmas
caracteristicas do material utilizado no processo de usinagem. Por tratar-se de uma
liga comercial, optou-se também pela realizacdo da caracterizacdo desse material
para validar as percentagens dessa liga.

A andlise quimica e microestrutura da liga Al-Mg-Si 6061-T6 foi realizada em
Microscopio Eletrbnico de Varredura, apdés a realizacdo do corte da amostra,
embutimento, lixamentos e polimentos com lixas de granulometria a ser definida e
ataque quimico. Para as amostras de do aco AISI M2 seguiu-se uma sequéncia de

preparacao, foi retirado parte do material e feito uma se¢cdo em quatro partes das
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placas de dimensdes 5 mm x 30 mm x 30 mm para posteriormente fazer o

embutimento e caraterizac&o a ser realizada no laboratério do SENAI de Itatna.

4.3 Caracterizagédo dos filmes de DLC

4.3.1 Andlise de difracdo de Raios X (DRX) e MEV, Microscopia Eletrénica de

Varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia de Raios X
por Energia Dispersiva (EDS) foram utilizadas para iniciar a caracterizagdo das
amostras (Figura 26): microestrutura do substrato e a espessura dos filmes finos.
Essas analises foram realizadas no equipamento SHIMADZU SuperScan SSX-550,
configurado em: modo elétrons secundarios de ataque, 10 eV/Ch de resolucéo, tensao
Acc de 25 kV, corrente de 1 nA, 10 us of shaping time, 35° take-off angle, distancia de
trabalho entre 15 a 24 mm, ganho de 137 e offset de 111 como parametros do Raio
X. Para observar a microestrutura do substrato e a espessura dos filmes finos, uma
fracdo de cada amostra foi embutida em resina termofixa de cura a quente (Baquelite).
Em seguida, a superficie exposta foi usinada sequencialmente com lixas de
granulometria # 220, # 320 e # 500, e depois polida com pastas de diamante de graos
6 um, 3 um, e 1 um. A superficie polida foi atacada quimicamente com uma solugéo
Nital a 3 % de proporcéo.

Embora seja aplicado, em geral, para materiais majoritariamente cristalinos,
esse estudo propds avaliar as amostras revestidas com a técnica de Difracdo de Raios
X (DRX), com o intuito de identificar as fases cristalinas presentes nos DLC, ou seja,
a estrutura hexagonal caracteristica do grafite e a estrutura tetraédrica referente ao
diamante (Senna et al. 2019). As amostras de caracterizacdo, ja preparadas pelas
etapas metalograficas, foram analisadas no difratbmetro SHIMADZU XRD-700
MAXIma, nas seguintes condi¢bes: Cu X-ray tube target, 40.0 kV, 30.0 mA, theta-
2thetha scanning drive axis, 30° to 120° scan range, 2.0 deg/min sacn speed, 0.02°

samplig pitch and 5 seconds preset time.
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4.3.2 Espectroscopia Raman

O ensaio de espectroscopia Raman foi realizado no Departamento de Quimica
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) no equipamento Senterra/Bruker.
Na ocasido foram realizadas 15 varreduras de 15 segundo cada em cinco areas pre-
determinadas na superficie dos filmes de DLC. Nos ensaios foi aplicada a poténcia do
laser de 2 mW com comprimento de onda de 232 nm.

Em seguida, aplicou-se a espectroscopia Raman para avaliar o grau de
amorfizacdo dos filmes finos e estimar os conteldos de C-sp® e de hidrogénio. As
analises foram realizadas no microscépio confocal Bruker Senterra I, configurado com
2 mW de poténcia de laser e comprimento de onda igual a 532 nm. Espectros foram
registrados a partir de 15 varreduras de 15 segundos em cinco areas aleatérias das
amostras. Apds obter um espectro representativo (média aritmética), aplicou-se o filtro
Savitsky-Golay smoothing polinomial de segunda ordem com magnitude de 10 pontos
e entdo foram realizadas deconvolucdes gaussianas para identificar a sobreposicao e
os parametros dimensionais (altura, largura e FWHM) das bandas D e G entre 800
cm™ e 2000 cm™. O contetido percentual de hibridizacdes sp® foi estimado por meio
da Equacéo (9) elaborada no estudo de Ba et al. (2022), que se baseou na trajetoria
de amorfizacdo da grafite (Ferrari e Robertson, 2000) e no levantamento de alguns
resultados quantitativos obtidos por outros autores. A estimativa € obtida inserindo
como dados de entrada a razao de intensidade Ip/lc, em termos de altura das bandas
(Ba et al., 2022), e a posicdo da banda G (Gposition)-

Ip

sp®(%) = —14449.5 — 1.61302 (1 ) + 12.3910(Gposition)

s (9)

G

4
I /I G
— 170.94( 01/06) —817.9 (M)

1000

Devido ao fenbmeno de fotoluminescéncia, observado pela inclinagdo do
espectro, o contetdo percentual de hidrogénio foi estimado por meio da Eq. (2), de
acordo com o método proposto incialmente por Casiragih et al. (2005) e depois
replicado em demais estudo, como os realizados por Almeida et al. (2020) e Ramos
et al. (2024). Conforme a Equacéo (10), a estimativa € obtida inserindo a inclinagdo m
da linha de base do espectro e a intensidade 1(G) da banda G, em termos de altura
(Ba et al., 2022).
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m
H (%) = 21.7 + 16.6 X log [m (um)] (10)

4.3.3 Topografia da superficie por Microscopia de Forca Atdmica

As topografias dos filmes finos DLC standard e Star foram avaliadas pelo
método de Microscopia de Forca Atdbmica do centro de microscopia da UFMG no
laboratorio de SPM.

Para analise da superficie dos substratos de aco rapido ASI M2 sem e com
filme de DLC, preparou-se uma amostra de cada material com as dimensfes do
equipamento, calibrado antes das medi¢des, com esse processo, 0s erros gerados no
processo de medi¢cdo sao reduzidos. A calibracdo é feita entorno de 10 a 20 minutos.

As medidas de rugosidade foram feitas a partir de imagens obtidas por
microscopia de forca atdmica (Atomic Force Microscopy - AFM). Foi realizada uma
limpeza superficial em trés etapas: primeiro utilizando Kimtech Pure W4 Dry Wipers
umedecido com acetona, depois usando outro papel com isopropilico e por dltimo
realizando secagem rapida com sopro de N2. As imagens de microscopia foram
obtidas através de um microscépio 6tico modelo NIKON Eclipse LV100ND. As
configuragcdes do equipamento durante as aquisicdes foram as seguintes: Lentes: 5,
20x, 50x, 100x, tempo de integracao, 1 segundo, os mapas topograficos foram obtidos
através de um microscopio de forca atdmica modelo NanoSurf NaioAFM. As
configuracées do equipamento durante as aquisicdes foram as seguintes: Area de
varredura: 10 x 10 pum, 5 x5 ym e 1 x 1 pum, pontos por linha, 512 pontos tempo por
linha: 2 segundos. Na Figura 28 sdo apresentadas as macrografias dos tipos de DLC.
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.

) Magnificacédo de (a) 5x, (b) 20x, (c) 50x, (d) 10x. Tipo A

—_— —

b) Imagens Opticas obtidas com magnificacdo de: (a) 5x, (b) 20x,
(c) 50x, (d) 10x. Tipo B

Figura 28: Analise das superficies com DLC Tipo A e Tipo B
Fonte: Elaborado pelo Autor
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A rugosidade dos corpos de provas aco AISI M2 com e sem o filme DLC
Standard e STAR foram medidas antes e depois da aplicacédo do revestimento de DLC
com o objetivo de investigar a alteracdo da rugosidade superficial causada pela
deposicao do filme. Na Tabela 5 e na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios

encontrados nas analises dos filmes tipo A e B.

Tabela 5: Medidas de rugosidade superficial (Ra) obtidas através de AFM nas
regioes exibidas em: Varreduras de (a) 10 x 10 um, (b),5x5ume (c) 1 x 1 pum.
DLC Tipo A

Regido Analisada
100 pm? 25 pm? 1 pm?
Ra=10,5+4,0 nm Ra=14,8 + 3,3 nm Ra=4,6+1,4nm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 6: Medidas de rugosidade superficial (Ra) obtidas através de AFM nas
regides exibidas em: Varreduras de (a) 10 x 10 pm, (b),5x5ume (c) 1 x 1 um.
DLC Tipo B

Regido Analisada
100 um? 25 um? 1 um?
Ra=18,3+4,1 nm Ra=20,3+9,7 nm Ra=5,2+2,1 nm

Fonte: Elaborado pelo Autor
4.3.4 Teste de adesao pelo método Rockwell C

O teste de adesao foi aplicado nos filmes finos DLC standard e star nas placas
em aco rapido AISI M2, conforme estabelece a norma VDI 3198. Os testes foram
realizados em um durémetro de bancada com pré carga de 10 kgf e carga de 140 kgf.
Foram executadas trés indenta¢cdes em cada amostra. A analise qualitativa citada na
norma VDI 3198 foi realizada por meio de imagens de microscopia eletronica de
varredura.

A qualidade de adesdo do revestimento, uma importante propriedade
deterministica do desempenho dos filmes finos tribolégicos, foi avaliada
qualitativamente por meio do ensaio de indentacdo que se baseia no ensaio de dureza
Rockwell C. Esse ensaio também possui uma padronizacdo na norma VDI 3198
(REFERENCIAS). Em cada amostra, com os filmes finos A e B (Figura 29), foram
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realizadas cinco indentacdes no durémetro EQUILAM modelo EQTRS 573/2015, com
ponta conica (120°) de diamante e aplicacdo de uma carga principal de 150 kgf
durante aproximadamente 10 segundos. Em seguida, as amostras foram limpas em
banho ultrassénico de alcool etilico depois metalizadas com ouro durante 18
segundos, a 4 mA de corrente continua, no equipamento SANYU ELECTRON QUICK
COATER SC-701. Imagens das indentacfes foram, entdo, visualizadas e registradas
por meio da MEV (mesmo equipamento e parametros utilizados para a andlise
microestrutural mencionada anteriormente), permitindo a andlise da magnitude das
regides de desplacamento dos filmes finos e classificacdo da qualidade de adeséo

conforme os padrdes HF estabelecidos na VDI 3198.

(a) Substrato AISI M2 + DLC Tipo A

(b) Substrato AISI M2 + DLC Tipo B

Indentacao

Figura 29: Identificagdo das indentagdes realizadas nas amostras com os filmes
finos A (a) e B (b) para a avaliacdo da qualidade de adeséo

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.5 Medicao de espessura dos filmes finos

A espessura dos filmes finos foi realizada ap6s o corte das placas de aco AlSI
M2, por meio de microscopia eletronica de varredura no equipamento Shimadzu SEM
SSx-550, equipado com detector de energia dispersiva (EDS). Para observar a
microestrutura do substrato e a espessura dos filmes finos, uma fracdo de cada
amostra foi embutida em resina termofixa de cura a quente (Baquelite). Em seguida,
a superficie exposta foi usinada sequencialmente com lixas de granulometria # 220, #
320 e # 500, e depois polida com pastas de diamante de graos 6 pum, 3 um, e 1 um. A

superficie polida foi atacada quimicamente com uma solucéo Nital a 3 % de proporcéo.

4.3.6 Ensaio de desgaste microabrasivo (Caloteste)

Os ensaios de desgaste microabrasivo foram conduzidos em temperatura de
20 °C e umidade relativa de 15 % no laboratério de tribologia do departamento de
engenharia de materiais do CEFET-MG, utilizando um equipamento de desgaste (tipo
Caloteste) desenvolvido pelo grupo de pesquisa em estudos de revestimento de DLC
(Figura 30). Esfera de SAE 52100, com 25 mm de diametro, foi utilizada como contra
corpo, deslizando sobre a superficie de cada amostra de caracterizagdo (AISI M2,
AISI M2 + DLC Tipo A e AISI M2 + DLC Tipo B) a aproximadamente 73 m/min durante
20 a 30 minutos. As amostras foram posicionadas, em relacdo ao eixo motriz do
eguipamento, com um angulo constante de 51°, o que resultou em uma carga normal,
aplicada sobre a superficie-alvo, aproximada a 0,8 N. Foi utilizado como liquido
abrasivo a solugdo composta por 2 % de alumina (Alz203, particulas de tamanho igual
a 1 ym) e agua destilada. Um misturador magnético foi utilizado para manté-la em
constante homogeneidade durante todos os ensaios. Os parametros utilizados nos

experimentos estédo definidos na Tabela 7
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Equipamento de desgaste microabrasivo

(Tipo Caloteste)

Amostra

AISI M2
AISI M2 +DLC Tipo A
AISIM2 +DLC Tipo B
30 mm x 30 mmx 5 mm

Esfera
SAE 52100
925 mm

Solug¢do abrasiva
2 % de Al,O; + agua destilada

Figura 30: llustracdo do equipamento e dos principais componentes utilizados
para a realizacdo do ensaio de desgaste microabrasivo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 7: Parametros utilizados nos experimentos do caloteste

Teste
Diametro da esfera (mm) 25
Liquido abrasivo Alumina 3000
Concentracao do abrasivo (%) 1~2%
Taxa de gotejamento do 120
abrasivo (gotas/min)
Carga Normal (N) 0,8
Velocidade de rotacao (RPM) 1000
Tempo de contato (min) 20
30

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Apoés o ensaio avalia-se o desgaste gerado pelo contato entre o abrasivo e o
plano em analise. Do qual, a interacdo dos corpos gera em cada superficie foi de 3
calotas que posteriormente foram analisadas e medidas 0s seus respectivos
didmetros para os calculos do coeficiente de desgaste.

Para calcular o coeficiente de desgaste (K) basta dimensionar o volume
desgastado (V), uma vez que a distancia percorrida (X) e a carga normal (N) séo
parametros pré-definidos ao ensaio, conforme a Equacao (11). Em superficies planas
o formato da cratera desgastada € uma semi-esfera e neste caso o volume pode ser
estimado através da relacdo matematica que envolve o diametro da cratera e o raio

da esfera utilizada no ensaio:

v
K= 11
% (11)

Sendo: V — Volume de material removido (mm)
N — Carga normal (N)
X — Distancia percorrida (m)

Cinco calotas de desgaste foram produzidas em cada amostra de caracterizacao.
Em seguida, cada calota foi analisada e mensurada por meio da SEM, e por fim,
utilizando a Equacéo (12), determinou-se o coeficiente médio de desgaste k (m3/N.m)
de cada material. Nessa equacao, o coeficiente de desgaste é calculado em funcéo
do didmetro externo da calota b (m), do didametro da esfera D (m), da rotagéo n (rpm)
da esfera, do tempo t (min) de deslizamento e da carga normal W (N) aplicada sobre
a superficie-alvo (MARTINS et al., 2022).

b4-
k =
32XD2XnxtxW (12)

4.3.6.1 Tecnica de Analise das Calotas (Perfilometria)

7

Equipamento utilizado no processo de medicdao das calotas é marca,
Hommelwerke, modelo dele é T8000 (Figura 31). Dispdem de 2 softwares. O software

turbo Wave é para fazer o controle dos motores de deslocamento da agulha.
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O Software para fazer andlise, ele chama Hommelmap Expert, ai a versao 6.2.
Ou seja, um software para a comunicacao e 0 outro para os controladores, e micro
controlador e vai fazer as comunicacdes com os motores. O equipamento de
perfilometria do laborat6rio possui de +300 p e -300 p de amplitude total de 600 p.
Existe outros apalpadores € com faixas diferentes, existe s6 que aqui a gente no
laboratorio a gente nao tem, gente sé tem esse apalpador, entdo vamos supor que
vocé tenha um pico de rugosidade la 700u. A temperatura da sala para realizar o
ensaio foi de aproximadamente 24 °C a 25 °C e umidade relativa entre 60 % a 64 %.

Figura 31: Perfilometria com o medidor de perfil de superficie
Hommelwerke (LV-100)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As medidas de perfilometria 3D foram realizadas seguindo-se 0s parametros:
e Apalpador TKU 300, amplitude de 600 pm.
e Ponta: angulo de 90° e raio de 5 um, codigo 230475.
e distancia de medicdo de 1 um, que € a menor resolucdo do equipamento para
a direcao x.
e Passo lateral de 5 um para o eixo y.
e Area de varredura de 9 mm2 (3x3 mm).

e Velocidade de varredura de 0,50 mm/s.

O objetivo dos ensaios de perfilometria foi avaliar a superficie das amostras antes
e depois dos ensaios de caloteste, quantificando as mudancas na superficie causadas

pelo atrito. Além disso, visou determinar a quantidade e o tipo de desgaste ao
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comparar as superficies, medindo a profundidade e a largura das marcas de desgaste.
Adicionalmente, a andlise visou avaliar a eficacia do revestimento, na reducédo do
desgaste. Em estudos comparativos, a perfilometria permitiu comparar a resisténcia

ao desgaste.

4.4 Ensaios de furacdo com broca com e sem filme DLC

Os furos foram executados variando as condicbes de revestimento da
ferramenta (n&o revestida, com filmes finos BALINIT DLC e BALINIT DLC STAR).
Foram realizados dois blocos de testes: o primeiro para avaliar a rugosidade na parede
dos furos de diametro 8 mm e 11 mm de profundidade, executados com brocas
revestidas ou ndo em duas chapas de aluminio 6061-T6 com espessura de 22 mm
nas dimensdes de 50 mm x 200 mm, montadas com as faces maiores encostadas,
como ilustrado na Figura 32. As duas chapas de aluminio foram unidas por meio de
parafusos para formar o conjunto que proporcionou a producéo de furos bipartidos no
sentido axial. Um torquimetro de vareta Robust S68900300 foi utilizado para

assegurar o mesmo valor de torque (100 Nm) aplicado em cada parafuso.

et |

a) Modelo 3D das placas b) Placas de aluminio montadas

Figura 32 : Modelo em 3D das placas de aluminio para processo de furacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os grupos de testes (Tabela 8), com a finalidade de avaliar o desgaste das
ferramentas, a placa de aluminio com dimensdes 22 x 200 x 300 mm foi fixada na
mesa do centro de usinagem, como pode ser observado na Figura 33. O torquimetro

foi utilizado no aperto dos parafusos de fixacdo na maquina. Os parametros de corte
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para ambos os grupos foram V¢ = 160 m/min e f = 0,2 mm/rot, trabalhados sem

lubrificacao.

Tabela 8: Plano experimental para realizagdo dos ensaios de usinagem

Ordenado
Tratamento Réplica Grupo
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 33: Placa de aluminio posicionada na furagdo do 2° grupo de testes

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os ensaios de usinagem foram realizados no centro de usinagem CNC Romi
Discovery 560, na Figura 34. Para cada ensaio estabelecido, cada conjunto de placas
formando o corpo de prova (Figura 32) foi enumerado antes de ser utilizado,
totalizando 8 corpos de prova e 168 furos usinados para facilitar as analises dos
experimentos. A broca foi fixada no mandril hidraulico com pinca de @ 8 mm,
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mantendo-se constante a distancia de 50 mm entre a ponta da broca e a face de

referéncia do mandril.

ROowmn
‘“Covery 560

1) —
" — gy — 014 | -

Figura 34 :Centro de usinagem CNC Romi Discovery 560

Fonte: Elaborado pelo Autor

Antes da realizacdo de cada bloco de teste de furacdo, foi verificado o
batimento radial da ferramenta, o desvio maximo observado foi de 0,01 um. A Figura
35 mostra a montagem do relégio comparador analdgico para avaliacéo do batimento.

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

Figura 35: Montagem do relégio comparador analégico

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.4.1 Medicao da rugosidade dos furos

A rugosidade da parede dos furos foi medida pelo método de contato, com o
rugosimetro portéatil Mitutoyo SJ-310. Foram medidos os parametros de média
aritmética (Ra), maxima altura média aritmética do perfil (Rz), assimetria (Rsk) e curtose
(Rku) na superficie interna dos furos no sentido do comprimento do furo. Aduou-se o
meétodo de bloco bipartido para facilitar as medicdes das paredes, devido ao diametro
furo ser de @ 8 mm e a ponta do medidor do rugosimetro ndo ser compativel. Na
Figura 36 mostra esse detalhe.

b) bloco de Aluminio

a) Desenho em 3D do bloco de

Aluminio

Figura 36: Placas de aluminio para medi¢cdo da rugosidade ap0s furacéao
Fonte: Elaborado pelo Autor

A rugosidade da parede dos furos foi medida pelo método de contato, com o
rugosimetro portéatil Mitutoyo SJ-310 as configuracfes do rugosimetro:
v" Norma de medicdo: 1ISO 1997
Filtro: GAUSS
Cut-off: 0,8 mm
N° de cut-off’s: 5
Ponta de prova: diamante

AN NN

Raio da ponta de prova: 5um

Foram medidos os parametros de média aritmética (Ra), maxima altura média

aritmética do perfil (Rz), a elevacdo ao quadrado aumenta o efeito das irregularidades
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que se afasta da meédia Rq, assimetria (Rsk) e curtose (Rku) na superficie interna dos
furos no sentido do comprimento do furo. Adotou-se o método de bloco bipartido para
facilitar as medicbes das paredes, devido ao diametro furo ser de @ 8 mm e a ponta
do medidor do rugosimetro ndo ser compativel. A Figura 37 ilustra o procedimento
para medicdo da rugosidade na parede interna do furo na placa de aluminio bipartida.
Procedimento de medicdo: em cada furo foram realizadas 4 medi¢cdes, 2 em cada

biparticdo, sendo uma na parte inicial e outra na parte mais profunda do furo.

Figura 37: Medigcdo da rugosidade parede interna do furo

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4.2 Avaliacdo do desgaste das brocas

O desgaste das brocas foi verificado e avaliado por meio de imagens de
microscopia eletronica de varredura. Um dispositivo foi desenvolvido para facilitar a
intercambialidade da broca e posicionamento da mesma. O dispositivo possibilita a
colocacao da broca no interior da camara do equipamento, sem aplicar cortes na
broca. A Figura 38 ilustra a imagem do dispositivo fixado no carrossel do MEV com
uma broca posicionada para analise.

A cada 70 furos usinados, o processo de furacao foi interrompido para a analise
das ferramentas de corte. Adotou-se como procedimento, capturar imagens das
superficies de saida e de regides nas proximidades das arestas principais de corte.
Apos a realizacéo dos ensaios de furacao, todas as ferramentas foram submetidas a
decapagem quimica, com solugéo de hidréxido de sodio (NaOH) com concentragédo
de 10 %. A decapagem (Figura 39) foi realizada ao final de cada etapa do
planejamento experimental, em que as ferramentas de corte permaneceram imersas

durante 6 horas em uma solucdo de hidroxido de sédio (concentracdo de 10 % em
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NaOH, codigo NA-003301). Em seguida, realizou-se a limpeza com alcool etilico. Nas
proximidades da ponta conica, imagens da superficie de saida e das arestas principal,
secundaria e transversal foram analisadas no MEV, para verificar o comportamento

da aresta de corte em ralacdo do desgaste.

Figura 38: Dispositivo para troca de broca no interior do MEV

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 39: Procedimento de decapagem das ferramentas de corte

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo dos materiais utilizados nos experimentos

5.1.1 Liga Al-Mg-Si 6061-T6

Foi retirado uma amostra do aluminio Al-Mg-Si 6061-T6 para andlise da
morfologia, microestrutura e composicao para validar o lote adquirido pelo fabricante.
Essa analise foi realizada no laboratorio do Cefet MG, utilizando o equipamento
espectrometria de emisséo 6tica na regido definida da amostra.

Conforme a Aluminum Association (2018), a composi¢do quimica da liga Al-
Mg-Si 6061-T6 apresenta 0s seguintes elementos quimicos com suas 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, o
manganés, o zinco e o titanio sdo especificados de acordo com limites maximos
toleraveis, respectivamente em 0,7 %, 0,15 %, 0,25 % e 0,15 %.

Na Figura 40 sdo apresentados o0s elementos quimicos identificados na analise
de mapeamento quimico realizado sobre a superficie da liga de aluminio. Nas
imagens registradas em MEV, os elementos que constituem o material sdo: aluminio,
magneésio, silicio, cromo, cobre, ferro e manganés. Esses elementos sédo condizentes
com a norma Aluminum Association (2018). Além disso, também foram especificados
nos estudos realizados por Lee et al. (2014), Zhang et al. (2020), Jasinevicius et al.
(2021) e Wang et al. (2022).
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Figura 40: Andlise dos elementos quimicos do Aluminio

Fonte: Elaborado pelo Autor

O silicio e o magnésio sdo os principais elementos de liga dos materiais
pertencentes a série 6XXX. A combinacdo desses elementos é essencial para a
precipitacdo do siliceto de magnésio (Mg2Si) durante o tratamento térmico T6,
conferindo, entdo, a maxima resisténcia mecanica da liga Al-Mg-Si 6061-T6 (HAKEM
et al.,, 2019). De acordo com Wang et al. (2021), o manganés é adicionado a
composic¢do quimica para melhorar o efeito do tratamento térmico. Nesse caso, a sua
fungdo é inibir a recristalizagdo da microestrutura. Além disso, Ghandvar et al. (2021)
citam que esse elemento restringe o coalescimento dos precipitados de Mg2Si,

tornando a microestrutura mais refinada. A adigcdo do cobre e do zinco melhora a
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cinética de endurecimento por precipitacado e aumenta a densidade de precipitados de
Mg2Si. Esses elementos devem ser adicionados em pequenas quantidades para nao
prejudicar a resisténcia a corrosdo e a soldabilidade do material (SUNDE et al. 2020;
ZHANG et al. 2021; ZUPANIC et al., 2021; WANG et al., 2021). O ferro é a principal
impureza presente nas ligas Al-Mg-Si: inibe a atuacdo de atomos de magnésio,
acelera a nucleacédo de trincas e reduz de forma significativa o alongamento e a
resisténcia a fadiga (WANG et al., 2021).

Na Figura 41 é apresentada a micrografia da liga Al-Mg-Si 6061-T6 registrada
em microscopia Optica. Apds a superficie ser atacada com a solucdo de acido
fluoridrico a 0,5 % durante 20 segundos, foi revelada a microestrutura do material que
pode ser caracterizada pela presenca da matriz de aluminio, a dispersdo de
precipitados de siliceto de magnésio (Mg2Si) em diferentes tamanhos (POGATSCHER
et al., 2013; WANG et al., 2014; CABIBBO et al., 2018) e algumas regides que podem
ser referentes a precipitados grosseiros de Mg2Si, vazios ou inclusdes (WANG et al.,
2017). Micrografia similar foi apresentada por Zhang et al. (2020), porém com um
ataque quimico diferente (solucéo Keller), o qual revelou a presenca de contornos de

graos da matriz e precipitados mais nitidos.

Precipitados Precipitados,
(Mg,Si) inclusOes e/ou vazios

-
i X
>
o o
KONTROL IM 713
Microscopy

Figura 41: Imagem da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6061-T6 obtida por
microscopia Optica

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para aprofundar na analise microestrutural do material estudado, a técnica EDS
foi utilizada para identificar os sinais de elementos quimicos na imagem apresentada
na Figura 42. De forma similar & observada por Hakem et al. (2019), a microestrutura
observada em MEV possui as duas fases antes verificada na microscopia Optica
(Figura 41): a matriz de aluminio (a-Al) supersaturada em equilibrio termodinamico e
0s precipitados de Mg2Si. Os elementos quimicos identificados na area “a.1” da Figura
42 sao condizentes com a composi¢cdo quimica-referéncia especificada pela
Aluminum Association (2018). No ponto “pt.1” da Figura 42, nota-se a presenca dos
principais elementos de liga (magnésio e silicio), o0 que pode comprovar a presenca
dos precipitados e, portanto, pode comprovar que a liga analisada foi submetida ao
tratamento térmico T6. De acordo com Hakem et al. (2019), as particulas grosseiras
dispersas na matriz ndo contribuem significativamente para o endurecimento do
material, e sim as particulas mais refinadas, em tonalidades mais escuras conforme
indicada no ponto “pt.1”. Essas particulas correspondem aos precipitados de Mg2Si
do tipo B", que sdo coerentes com a matriz a-Al e proporcional mais resisténcia
mecénica a liga Al-Mg-Si 6061-T6.
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Figura 42: Anélise da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6061-T6 por meio das
técnicas MEV e EDS
Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.1.2 Liga do aco AlSI M2

A composicdo quimica do aco-rapido AISI M2 é apresentada na Tabela 9. Os
principais elementos identificados foram: carbono, silicio, manganés, fésforo, enxofre,
cromo, molibdénio, niquel, cobalto, cobre, vanadio, tungsténio e o ferro. Elementos

residuais sao identificados durante a analise foram considerados com “Outros”.

Tabela 9: Elementos quimicos do Aco Rapido AISI M2 por EDS

~ Incerteza de
Elemento Concentracao (%) medicao (%)
Carbono (C) 0,859 0,034
Silicio (Si) 0,513 0,012
Manganés (Mn) 0,323 0,004
Foésforo (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) Balanco 80,682 -

Fonte: Elaborado pelo Autor

Representando 80,682 % da composicdo quimica (Tabela 9), o ferro demonstra
ser o elemento fundamental do material analisado. O teor de carbono indica que o
material pertence a classe dos acos hipereutetoides (% C > 0,8) (KADHIM, 2016),
além de estar compreendido na faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 116-1:2005
(entre 0,80% a 0,92%). Em acordo com as especificacbes da norma, também estéo:
manganés, fésforo, enxofre e tungsténio. Os teores de silicio, cromo e de vanadio
situaram-se aproximadamente 0,2 % abaixo dos valores minimos especificados pela
norma. Mas no caso do molibdénio, o valor apresentado na Tabela 9 se refere ao
maximo mensurado pelo equipamento de medi¢cdo. Quanto ao cobalto, conforme a
norma, o aco AISI M2 ndo possui esse elemento em sua composi¢cao quimica.

Os principais elementos de liga identificados no aco-rapido AISI M2 foram:
carbono, cromo, molibdénio, cobalto, vanadio e tungsténio (MARTINS, 2016; AJAMI

etal., 2020; BA, 2022). O carbono € o elemento de liga fundamental dos acos-rapidos,
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pois é responsavel pela formacdo da matriz martensitica e, depois, pela formacéo de
carbonetos (EGELS et al., 2020). Tungsténio, molibdénio e vanadio sao fundamentais
para o endurecimento secundério do aco por meio da formacgéo de carbonetos do tipo
MeC (ricos em tungsténio), M2C (ricos em molibdénio) e MC (ricos e vanadio) (KRIZ e
VOJTECH, 2019, MASOUMI et al., 2019). Em teores abaixo de 9 %, o cromo
permanece apenas dissolvido na matriz, atuando na estabilizacdo da fase austenitica,
no controle de crescimento de carbonetos e na precipitacdo de carbonetos ricos em
molibdénio (LEE et al., 2001; PANT et al., 2020; AJAMI et al., 2020). Também retarda
0 mecanismo de poligonizacdo das discordancias durante o tratamento térmico. Esse
estado energético favorece a nucleacdo dos carbonetos M2C (KRiZ e VOJTECH,
2019).

De acordo com Zheng et al. (2019), acos que sao submetidos a témpera e
revenido possuem silicio para impedir a precipitacdo da cementita (FesC) e assim
manter a fase austenitica rica em carbono. Lee e Han (2015) explicou que o volume
de austenita retida estavel a temperatura ambiente € proporcional a concentracdo de
manganés na composi¢cao quimica do aco. A presenca de niquel pode promover a
estabilizacdo e o controle de coalescimento da fase austenitica, melhorando, assim,
a temperabilidade do aco (ZHENG et al.,, 2019). O cobre também melhora a
temperabilidade do aco (MOHRBACHER, 2018), além de, similar ao cromo, contribuir
na inibicdo (formacgé&o de um filme Oxido passivo) de reacdes anddicas e catddicas de
corrosao (WANG, Y. et al., 2021).

O fosforo é um elemento residual, cujo teor maximo deve ser proximo a 0,045
% (XUE et al.,, 2021). Esse elemento tende a segregar nos contornos de grao,
causando instabilidade de coeséao interfacial (WANG, J. et al., 2021). Portanto, causa
a fragilidade intergranular dos agos quando submetidos a trabalhos a frio e efeitos
negativos sobre a soldabilidade (JIANG et al., 2021). O enxofre também é um
elemento residual que afeta negativamente a dispersao microestrutural por meio de
inclusbes ndo metalicas de diferentes morfologias (POLISHKO, 2021). Por esse
motivo, 0 seu teor é controlado: conforme a norma ABNT NBR 116-1:2005, 0,06% a
0,15% para materiais produzidos em aciaria convencional ou de no maximo 0,30%
para aqueles produzidos pelo processo de metalurgia do pé.

Na Figura 43 é apresentada a micrografia do aco-rapido AISI M2, revelada apos
ataque quimico com solucao de Nital 3 % e registrada em MEV. Conforme a legenda

da figura foi identificada, primeiramente, a matriz martensitica (1) com contornos de
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graos (2) referentes a fase austenitica (SILVA et al., 2014; YUAN et al., 2024). E
possivel verificada também certa textura existente nessa fase/constituinte, o que pode
estar relacionado com a sua morfologia mencionada na literatura: pacotes de ripas ou
plaguetas, primarias e secundarias, de ferrita supersaturada em carbono (COLPAERT
e DA COSTA, 2008; XU et al., 2022). Com a analise de EDS, verificou-se na area “a.1”
sinais de elementos quimicos presentes na matriz que sdo condizentes com 0S
elementos quimicos identificados na andlise quimica do material (Tabela 9), que
foram: carbono, silicio, vanadio, cromo, manganés, ferro, molibdénio e tungsténio.
Carbono e ferro sdo os principais elementos constituintes da martensita (MAIZZA et
al., 2020). Silicio, cromo e manganés permanecem dissolvidos na matriz, contribuindo
para o0 aumento da temperabilidade, para o refinamento de grédos e para a nucleagao
de carbonetos (LEE et al., 2001; MAIZZA et al., 2020; PANT et al., 2020).
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Figura 43: Analise da microestrutura do ago AISI M2 por meio das técnicas
MEV e EDS

Fonte: Elaborado pelo Autor

A terceira fase presente na microestrutura do aco-rapido AISI M2, identificada
na legenda da Figura 43, se refere aos carbonetos dispersos na matriz em diferentes
granulometrias e com morfologia predominantemente similar a esferoidal (SILVA et
al., 2014; MAIZZA et al., 2020; YUAN et al., 2024). Na busca de comprovar essa
afirmacao, a EDS foi utilizada para detectar sinais de elementos quimicos localizadas
nos pontos “pt.1”, “pt.2” e “pt.3” (Figura 44), dando atencdo para agueles elementos
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que sdo os principais elementos de liga formadores de carbonetos: tungsténio,
molibdénio e vanadio. No espectro (a), a predominancia de molibdénio e de tungsténio
pode indicar a existéncia de carbonetos do tipo MseC (SIVAPRAHASAM et al., 2019;
MAIZZA et al., 2020). De acordo com Kf¥iz e Vojtéch (2019), a fracdo metalica desse
carboneto (a letra M) pode apresentar as configuracdes AsB2 ou AsBs, sendo A e B
respectivamente o tungsténio e o molibdénio. No espectro (b), o percentual atdmico
de tungsténio é mais alto entre os elementos de liga, o que pode estar relacionado a
presenca de carbonetos do tipo M2C (GSELLMANN et al.,, 2022). Segundo
Abdukahhorov (2024), a letra M pode ser molibdénio (Mo2C) ou tungsténio (W2C). No
espectro (c), destaca-se o percentual atbmico do vanadio, sugerindo entdo a presenca
de carbonetos do tipo MC (MASOUMI et al., 2019). O vanadio, representado pela letra
M, é ligado ao carbono (letra C) na configuracdo VaCs (KRIZ e VOJTECH, 2019) ou
VsC7 (HERRANZ et al., 2013).
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Figura 44: Analise do aco AISI M2 pela técnica de EDS

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apb6s aquisicdo do substrato, o seguinte passo metodologico foi definido com

base no objetivo de caracterizar todos os materiais utilizados, ou seja, o0 substrato e
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os revestimento de DLC. Para isso, trés amostras do substrato foram preparadas com
dimensdes de conforme apresentado na Figura 45. Esse procedimento € importante
para garantir que fases de caracterizacdo do DLC, que sao realizadas em amostras
planas, apresentem resultados mais consistentes. Outra justificativa é o custo de
aguisicao da ferramenta de corte, que ao invés de ser cortada para as analises de

caracterizacao, pode ser aplicada novamente em outros experimentos.

30#0.10

3020.10 _" _‘15 8,

Figura 45: Caracteristicas geométricas e dimensionais da amostra de aco AlSI
M2.

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 Caracterizacao dos filmes finos DLC

5.2.1 Deposicao dos filmes finos nas ferramentas de corte

Na Figura 46 sao apresentadas imagens da superficie de saida das
ferramentas de corte sem revestimento (a), com revestimento Tipo A (b) e com
revestimento Tipo B. Inicialmente, as ferramentas de corte foram observadas com
ampliacdo de 20X, notando-se aparentemente superficies “lisas”. Em seguida, para

aprofundar o nivel de analise sobre as superficies de saida, utilizou-se ampliacao de
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200X, em que a partir dai surgiram algumas caracteristicas distintas para serem

discutidas.

ANV Pobe  Mag WD Dot " imm ‘i
20Ky 50 x20 51 SE CEFET-MG - DEMAT e

AoV Pk Mg WO Dl ] D 0 Ao Prabe  Mag. WO .De ] m
T v 00y 54

200y 5O 4208 B0 SE . CEFLIMG, DEMAT A28, B SE CEFETMGLDEMAT

(@) | ©

Figura 46: Imagens das ferramentas de corte sem revestimento (a), com
revestimento Tipo A (b) e com revestimento Tipo B (c) analisadas em
microscopia eletrénica de varredura

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ampliacdo da imagem apresentada na Figura 46a mostra que a superficie de
saida possui asperezas distribuidas uniformemente que séo resultantes do processo
de acabamento: a retificacao (XU et al., 2024). Apds a deposicao do revestimento Tipo
A (Figura 46b), nota-se que as marcas de avan¢o do processo de retificacdo ainda
permanecem sobre a superficie de saida. Nesse caso, sugere-se que a espessura
desse revestimento ndo foi suficiente para sobrepor completamente as asperezas do
substrato, o que ndo pode ser considerado como falha do processo de deposi¢céo. Ja
na Figura 46c verifica-se uma caracteristica diferente: uma superficie com auséncia
das marcas de avanco do processo de retificacdo, as quais foram cobertas
completamente pelo revestimento Tipo B, formando uma nova superficie
aparentemente porosa. Isso pode indicar que o revestimento Tipo B € mais espesso
do que o revestimento Tipo A, provavelmente devido a camada primaria de nitreto de

cromo (CrN).
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Na tribologia, sabe-se a importancia da rugosidade no comportamento do
desgaste e do coeficiente de atrito em diversos tribossistemas. Antes da texturizacao
das superficies, o perfil original de rugosidade da superficie também € significativo
nos estudos tribolégicos. Uma das varidveis estudadas é a orientacdo das asperezas
em relacdo ao deslizamento relativo de um contra corpo (TEWELDE et al., 2023).

Nesse sentido, a orientacdo das asperezas observadas na Figura 46a e na
Figura 46b se aproximam da condi¢cdo discutida por Ba et al. (2021): estdo
posicionadas aproximadamente a 90° em relacdo a direcdo de escorregamento do
cavaco. Isso proporciona uma area de contato menor e intermitente, podendo reduzir
o coeficiente de atrito e melhorar a capacidade de penetracdo de lubrificantes na
interface de contato.

A partir disso, seria possivel sugerir que as ferramentas de corte observadas
na Figura 46a e na Figura 46b teriam um comportamento tribolégico similar, se ndo
fosse considerado a presenca do revestimento. Dessa forma, espera-se que a
caracteristica da textura superficial do substrato seja melhorada com as propriedades
de inércia quimica, dureza superficial e de lubrificacdo sdlida do revestimento Tipo A.
Em relacdo ao revestimento Tipo B, esses beneficios provavelmente foram obtidos,
porém com um possivel comportamento distinto de escorregamento do cavaco
guando comparado ao revestimento Tipo A. De acordo com Martins et al. (2022), em
ferramentas de corte, buscam-se melhorias a fim de prolongar seu ciclo de vida e
alcancar um melhor acabamento superficial no produto final, objetivos que podem ser

alcancados através da utilizac&o de filmes finos de DLC.

5.2.2 Andlise DRX

Os difratogramas obtidos em analise XRD, para as trés amostras de
caracterizacao, sao apresentados na Figura 47. Primeiramente, pode-se observar, por
meio da sobreposicdo, que o comportamento da difracdo é, em geral, semelhante nos
trés difratogramas. Essa semelhanca pode ser justificada pela identificacdo de
colisdes de raios X com os atomos presentes no substrato (Ren et al., 2024) nos

seguintes angulos de incidéncia:

1. 26 préximos a 44°, 64° e 81°: sao referentes a fase ferritica (a-Fe) presente
na matriz revenida do substrato, o aco-rapido AISI M2. Em se tratando de
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martensita, conforme a literatura fundamental, sabe-se que a martensita é
uma fase e um constituinte caracterizado por uma solugdo sodlida
supersaturada de carbono com estrutura tetragonal de corpo centrado de
atomos de ferro. Quanto & morfologia, € formada por plaquetas ou ripas
primarias (grosseiras) e secundarias (finas) de ferrita supersaturadas em
carbono, a qual confere ao material, por si sO, dureza excessiva, baixa
tenacidade e baixa tenacidade a fratura (Eroglu, 2010; Chen et al., 2024;
Chang et al., 2024; Senna et al., 2020; Yuan et al., 2024).

. 20 proximos a 35°, 40°, 42°, 46° e 72°: sao referentes a fase e constituinte
MsC, ou seja, evidéncia a presenca dos carbonetos ricos em tungsténio e
molibdénio (Eroglu, 2010; Yuan et al., 2024; Chen et al., 2024;). De acordo
com Yuan et al. (2024), a configuracdo quimica desse carboneto, na parte
dos metais (a letra M), é FesWsC, mas podem ser compostos, também, com
cromo, molibdénio e vanadio.

. 20 proximo a 43° se refere a fase e constituinte MC, a formacgéo de
carbonetos ricos em vanadio (Eroglu, 2010; Chen et al., 2024; Chang et al.,
2024). A configuracdo quimica desse carboneto é do tipo MsC7, sendo o

vanadio o metal em combinagcdo com o carbono (Herranz et al., 2013).
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Figura 47: Sobreposicao dos difratogramas obtidos em analise de DRX das
amostras de aco-rapido AISI M2, AISI M2 revestido com DLC tipo A e AISI M2

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ainda em observacéo sobre a Figura 47, em segundo lugar, algumas hip6teses
para a existéncia de deteccdo dos filmes finos de DLC podem ser apresentadas. No
estudo realizado por Senna et al. (2020), em que amostras de aco inoxidavel
revestidas com DLC foram analisadas, o pico de difracdo centralizado em
aproximadamente 44°, além de ser referente a fase ferritica, pode indicar a presenca
de carbono, mais especificamente no plano (103). A presenca do DLC também foi
relacionada com o pico que surgiu em 26 proximo a 35°, representando a difracao
da estrutura de grafite (G) no plano (002).

Aléem disso, é interessante observar na Figura 47 o comportamento da
intensidade no intervalo compreendido entre 26 igual a 30° e 60°. Embora as amostras
sem revestimento e com o DLC Tipo A sejam semelhantes, o DLC Tipo B apresenta
um perfil similar a uma onda préximo a 26 igual 40°. Esse comportamento pode sugerir
a existéncia de alguma parcela semicristalina e/ou amorfa presente na amostra

analisada. Isso pode ser mais bem compreendido na discussao que se segue.
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Na Figura 48 sdo apresentadas as intensidades dos picos de amorfizacéo
identificados, apdés correcdo de Lorentz, nos difratogramas das amostras de
caracterizacdo analisadas em XRD. Em ambos, observa-se uma técnica similar a
deconvolucdo realizada nos espectros Raman. Bandas foram identificadas
aproximadamente em 44°, 64°, 82°, 98° e 115°, as quais determinaram uma estimativa
de cristalinidade das amostras analisadas. Os resultados foram iguais a 40,07 %,
47,23 % e 26,31 %, respectivamente para as amostras do aco-rapido AlSI M2 (Figura
48a), com revestimento DLC Tipo A (Figura 48b) e com revestimento DLC Tipo B
(Figura 48c). Os resultados indicam niveis de cristalinidade mais similares entre os
difratogramas (a) e (b). Nesse caso, torna-se mais dificil diferenciar as amostras pela
presenca ou ndo do revestimento. Por outro lado, verifica-se uma diferenga de
cristalinidade mais expressiva no difratograma (c), a qual pode indicar um maior nivel
de amorfizacdo da amostra devido as caracteristicas do revestimento de DLC Tipo B.
Nesse contexto, a hipotese exposta na discussdo da Figura 47 pode ser reforcada

com os resultados apresentados na Figura 48.
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Figura 48: Resultados de estimativa de cristalinidade das amostras de aco-

rapido AISI M2 (a), revestida com DLC Tipo A (b) e revestida com DLC Tipo B

(c), obtida em analise de DRX

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.3 Analise Raman dos filmes finos

A espectroscopia Raman vem sendo utilizado extensivamente para detectar

a estrutura de filmes de carbono e de diamante, visto que esta técnica representa

um eficiente método de caracterizagédo néo destrutiva dos filmes (Casiraghi et al,

2005).

Na Figura 49 sdo apresentadas as sobreposi¢cdes das trés bandas

identificadas apds a deconvolucdo dos espectros Raman. Foram elas: bandas G,

D e | centralizadas préoximo a 1550 cm (Barba et al., 2024), 1350 cm™ (Ba et al.,

2022)

e 1200 cm?' (Popescu et al., 2017; Padmanaban et a., 2021),
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respectivamente. Em ambos os espectros, o procedimento de deconvolucéo foi

realizado com um coeficiente de determinacéo (R?adjusted) igual a 0,998.
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Figura 49: DeconvolucOes gaussianas realizadas nos espectros Raman dos

filmes finos de DLC Tipo A (a) e Tipo B (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As bandas G e D sao referentes ao estiramento simétrico de todos os

atomos de carbono hibridizados na configuracdo sp? (Ren et al., 2024), porém

distinguem os modos de vibragbes dos anéis (rings) e das cadeias (chains)

atbmicas. A banda D representa o modo vibracional denominado por “A1g”, em

que apenas (Zhang et al., 2024) os anéis hexagonais alongam, similar a um
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movimento de respiracao, devido a presenca de desordem na rede cristalina do
grafite (e SILVA et al., 2018; Nakamura et al., 2018). A banda G, por outro lado,
representa o modo de vibragao “E2g” (Ren et al., 2024), que é um estiramento das
hibridizacdes sp?, tanto nos anéis hexagonais quanto nas cadeias atémicas de
carbono presentes na estrutura cristalina do grafite (Padmanaban et a., 2021;
Zhang et al., 2024). Denominada aleatoriamente nesse estudo como “Banda I”, de
acordo com a similaridade do espectro Raman apresentado por Popescu et al.
(2017), pode-se supor que essa banda indique a presenca da estrutura do
diamante, nanocristalino ou amorfo.

Nota-se grande semelhanca entre os dois espectros presentes na Figura
49, o que pode indicar caracteristicas também semelhantes das camadas de
carbono amorfo. Nesse caso, o unico diferencial entre os filmes finos €, de fato, a
presenca da camada de CrN presente no revestimento Tipo B, a qual ndo foi
detectada pela espectroscopia Raman. Isso fica mais evidente quando se observa
os resultados apresentados na Tabela 10: de modo geral, pode-se considerar que
todos os parametros geométricos das bandas G, D e | sdo similares entre os dois
filmes finos analisados. O mesmo pode ser verificado nas estimativas dos
conteudos de hibridizacfes sp3 (33 % e 32 %) e de hidrogénio (25 % e 26 %). De
acordo com Ren et al. (2024), os valores de FWHM da banda G superiores a 50
cm? indicam que os anéis hexagonais sdo pequenos: tamanho aproximado a 1

nm.
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Tabela 10: Resultados de par@metros geométricos das bandas sobrepostas nos espectros Raman e das estimativas dos

contelidos percentuais de sp® e de hidrogénio

Inclinacao

Contetddo Conteudo de

Revestimento linhade Banda Posicao ‘?'f)’ pico FWFHVI Altura do pico Razdo Io/lc  de C-sp®  hidrogénio
base (cm (cm™) (u.a.) (%) (%)
G 1543,535+ 0,796 194,603 0,680 + 0,004
Tipo A 0,0001 D 1350,000 £ 0,000 197,127 0,292 + 0,003 0,429 * 0,005 33 25
I 1196,616 £ 3,359 138,235 0,082 * 0,007
G 1540,001 £ 0,749 198,909 0,682 + 0,003
Tipo B 0,0001 D 1350,000 + 0,000 185,865 0,261 + 0,004 0,383+ 0,006 32 26
I 1205,437 £ 2911 143,991 0,090 * 0,006

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Dalibon et al. (2016) encontraram uma razao Ip/lc proOxima aos valores
apresentados na Tabela 10, sendo possivel estimar que os filmes finos estariam
presentes na transicdo entre o segundo e o terceiro estadgio da trajetoria de
amorfizagdo do grafite (Ferrari e Robertson, 2000), ou seja, a transicdo entre o
carbono amorfo (a-C) para o carbono amorfo tetraédrico (ta-C). Conforme a Eq. (1),
essa estimativa pode ser melhorada, supondo que os filmes finos pertencem a classe
a-C. Em seguida, aplicando a Eq (2), a caracterizagcdo dos filmes finos €
complementada, confirmando que os filmes finos sado hidrogenados: classe a-C:H.

Resultado semelhante foi apresentado por Ramos et al. (2024).

5.2.4 Analise das topografias das superficies com filmes finos DLC

Nas Figura 50 a e b, mostra as anélises comparativamente dos DLC Tipo A e
B, é possivel notar que, com base nas medidas AFM realizadas, a amostra identificada
como DLC Tipo B apresentou medidas de rugosidade menores quando comparadas
a amostra DLC Tipo A, para todas as escalas de varredura avaliadas. No entanto,
ambos filmes finos apresentam heterogeneidade importante, que se manifestou tanto
nas imagens de microscopia Optica quanto nos mapas topograficos obtidos através
de AFM. Notavelmente, entre as mencionadas heterogeneidades, ambas amostras e
apresentam padrdes similares aos picos de vales, porém sem uma orientacao

preferencial.
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a) Tipo (A) Varreduras de (a) 10 x 10 um, (b), 5x5ume (c) 1
X 1 pm.

b) Tipo (B) Varreduras de (a) 10 x 10 um, (b), 5x5ume (c) 1

X 1 pm.

Figura 50: Analise do DLC Tipo A e B nas varreduras em nm
Fonte: Elaborado pelo Autor
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As medidas de rugosidade podem ser consolidadas através da Tabela 11.

Tabela 11: Valores da rugosidade em nm

Regido Analisada

Area avaliada

Amostras 100 pm?2 25 pm?2 1 pm?

DLC Tipo A Ra=18,324,1nm | Ra=20,3+9,7nm | Ra=5,2+2,1 nm
DLC Tipo B Ra=105240nm | Ra=14,8+3,3nm | Ra=4,6+1,4nm

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.5 Ensaio de adesao do DLC Tipo A e Tipo B

Para avaliar a qualidade de adesé&o dos filmes finos, cinco indentagao foram
realizadas em cada amostra de aco-rapido AISI M2, utilizando os aparatos do ensaio
de dureza Rockwell C (LENZ et al., 2020). Das cinco indentacfes, uma foi selecionada
para representar o comportamento de adesdao de cada revestimento, sendo
observadas em MEV (Figura 51 e Figura 52).

E apresentada na Figura 51 a indentacéo realizada na amostra revestida com
o filme Tipo A. A camada de carbono amorfo € identificada na tonalidade mais escura
da imagem. Na andlise de EDS, realizada no ponto “pt.1”, foi indentificada a
predominéncia do carbono (AT = 89,43 %). Regides em tonalidade mais clara sao
observadas na borda da indentacéo, representando o desplacamento do DLC. Ao
observar os elementos quimicos identificados no ponto “pt.2”, pode-se supor que ha
exposicao da camada de cromo para filme Tipo (A). Nesse caso, o silicio e o ferro
indicam interferéncia do substrato. O carbono também estd presente no substrato,
mas também pode estar indicando interferéncia do DLC.
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Figura 51: llustracdo da analise de MEV e de EDS realizada na indentacao
Rockwell C presente na superficie do substrato AISI M2 revestida com o filme
Tipo A

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura 52 verifica-se um comportamento diferente de adeséo do filme Tipo
B em comparacéo ao observado na Figura 51. A tonalidade mais escura da imagem
representa o DLC, contendo alta percentual atébmico de carbono (ponto “pt.1”) e,
depois, de cromo que pode indicar a presenca da camada intermediaria. A partir da
borda da indentacdo surgem, em tonalidade mais clara, regides semelhantes a trincas
gue se estendem na forma de arcos ao longo da superficie. Na analise de EDS é
interessante notar que os elementos detectados no ponto “pt.2” s&do iguais aos
apresentados no ponto “pt.1”, porém, com um aumento de percentual atdbmico do
cromo (AT = 20,33 %). Dessa forma, pode-se supor que ndo houve desplacamento
do DLC, e sim uma falha coesiva do revestimento (trincas) que indica o inicio de

exposi¢cdo da camada intermediaria de cromo (SUN et al., 2024).

Nota-se que ambos os filmes finos apresentaram uma qualidade de adeséao
aceitavel entre as classes HF1 e HF4 (GRENADYOROQV et al., 2024), além de que
nado se pode afirmar que houve exposicdo do substrato. Baseado nos estudos
realizado por Lenz et al. (2020), Tillmann et al. (2024) e Hua et al. (2024), atribui-se
as classes HF2 (presenca de pequenas regides de desplacamento ndo continuas ao
longo da borda) para o filme Tipo A e HF1 (presenca de trincas e auséncia de

desplacamento na borda) para o filme Tipo B.
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Figura 52: llustracdo da analise de MEV e de EDS realizada na indentagéo
Rockwell C presente na superficie do substrato AISI M2 revestida com o filme
Tipo B

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Observa-se pequenas regides delaminadas no contorno da impressao
Rockwell, e ainda, pequenas trincas radiais no fundo. A impressao tem caracteristicas
gue se assemelham a classe HF3 da norma VDI, podendo ser considerada de adesao
aceitavel. No substrato de ago rapido bruto houve boa adesé&o do filme, com pequenos
desplacamentos pontuais, mas sem a ocorréncia de desplacamento concentrado na
regido ao redor da indentacao, se assemelhando com a classe de adesao HF2, (ver
Figura 7). A Figura 53, Figura 54 e Figura 55 mostram analise em MEV da ponta das
brocas nova, respectivamente, sem revestimento, revestida com o DLC Tipo A e

revestidas com o DLC Tipo B.

Accy  Probe  Mag  wD Det) F————1 50um
200KV 50 %200 52 SE  CEFET-MG - DEMAT

Figura 53: MEV da ponta da broca sem revestimento

Fonte: Elaborado pelo Autor
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CEFET-MG - DEMAT

AccV Probe Mag WD Det F—— 50um
20.0 k¥ 50 % 200 e CEFET-MG - DEMAT

Figura 54: MEV da ponta da broca com revestimento BALINIT DLC

Fonte: Elaborado pelo Autor

AccVY Probe Mag WD Det F——— 100um
20.0 k¥ 50 100 51 SE CEFET-MG - DEMAT

Figura 55: MEV da ponta da broca com revestimento BALINIT DLC STAR
Fonte: Elaborado pelo Autor



111

5.2.6 Analise da espessura dos filmes finos

As camadas presentes no revestimento DLC Tipo A sao apresentadas na Figura 56.
A primeira camada, depositada sobre o substrato, tem espessura de 0,594 = 0,029
Mm e aparenta ser constituida principalmente por cromo (AT = 9,80 %), conforme
observado no espectro de EDS realizado no ponto “pt.2”. Logo acima, a analise
realizada no ponto “pt.1” detectou um percentual atbmico de carbono igual 95,52 %,
podendo indicar a deposi¢ao da camada de carbono amorfo com espessura de 0,962
1+ 0,033 ym.
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Figura 56: Analise da espessura do DLC Tipo A

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura 57 é apresentada as camadas de filmes finos presentes no DLC Tipo B. A
primeira camada depositada possui 1,462 + 0,053 um de espessura e, por meio da
analise de EDS (ponto “pt.3”), pode ser identificada como a camada de CrN, devido a
presenca de cromo (AT = 7,01 %) e de nitrogénio (AT = 32,05 %) (LUO et al., 2024).
A proxima camada, conforme o espectro de EDS relativo ao ponto “pt.2”, aparenta ser
constituida por cromo (AT = 6,93 %), possui 0,508 + 0,039 um de espessura e atua
como uma interlayer entre o CrN e o DLC. A ultima camada, de forma similar ao DLC
Tipo A (Figura 56), possui 0,910 + 0,043 pm de espessura e pode ser considerada
como o revestimento de carbono amorfo devido ao percentual atdmico de carbono
(AT = 84,53 %) detectado no ponto “pt.1”.
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Figura 57: Analise da espessura do DLC Tipo B

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Ao analisar a secdo transversal das amostras revestidas, verificou-se que ambos os
filmes finos apresentaram camadas densas e livres de inclusdes e de porosidade. A
espessura total do BALINIT DLC STAR (2,880 pum) (HAO et al.,, 2020) foi
aproximadamente duas vezes maior do que a espessura do BALINIT DLC (1,556 pum).
Ambos apresentaram uma camada de DLC com espessura similar, proxima a 1 pum
(PENG et al., 2022), a qual é depositada sobre a camada de cromo. Para reduzir o
estado de tensdo residual na interface substrato-DLC e com isso, melhorar a
qualidade de adesédo do LDC, é essencial inserir a camada de cromo (ILIC et al., 2019;
SAHOO et al., 2024; KOLAWOLE, 2024).

5.2.7 Analise das Calotas geradas no Calotes

A cratera em forma de elipse significa que a esfera est4 desgastada. Para as
andlises das calotas, utilizou-se a microscopia eletronica de varredura e perfilometria
para observar e medir o didametro das calotas geradas no ensaio de desgaste por
micro abrasdo. Na Figura 58 sao apresentadas as imagens representativas das cinco
calotas analisadas em cada uma das amostras de caracteriza¢do: o substrato AlISI M2
(a), AlSI M2 revestido com o DLC Tipo A (b) e o AISI M2 revestido com o DLC Tipo B
(c). Os diametros médios aritméticos foram, respectivamente para as amostras
citadas, iguais a 1206,25 + 67,60 um, 877,85 + 125,81 um e 892,05 + 50,82 pm.

Ambas as calotas possuem bordas definidas e um formato predominantemente
circular, o que pode indicar que o equipamento utilizado nos ensaios apresentou
valores médios e desvio padrédo quando comparadas. Esses resultados ja indicam
uma diferenca na resisténcia ao desgaste quando se compara a amostra sem
revestimento com as amostras revestidas. Isso se da pela maior reacédo do abrasivo
sobre a regido de contato com a superficie do aco-rapido (BAPTISTA et al., 2023). Os
resultados do coeficiente de desgaste k foram (Figura 58d): 1,6 x 10*> + 3,9 x 1016
m3/Nm, 4,4 x 1016 + 2,7 x 10 m3Nm e 4,2 x 1016 + 8,5 x 10 m3/Nm,
respectivamente para o ago-rapido AISI M2, o AlSI M2 revestido com o DLC Tipo A e
0 AISI M2 revestido com o DLC Tipo B.

Na Figura 58d, o primeiro aspecto observado € o ganho de resisténcia ao
mecanismo de desgaste abrasivo que os filmes finos de DLC proporcionam ao ago-
rapido: o valor de k obtido com a introducao do revestimento Tipo A representa apenas

27 % do coeficiente obtido com o substrato sem revestimento. Esse beneficio pode
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ser correlacionado com a fracéo de hibridizagGes sp® presente nos filmes finos, ou
seja, a fracdo de carbono na configuracdo de diamante que confere maior dureza em
comparagao ao ago-rapido (DANELON et al., 2023). O segundo aspecto a ser notado
na Figura 58d, e provavelmente o mais interessante, € o resultado similar do
coeficiente de desgaste obtido com os dois filmes finos. Isso pode ser indicativo de
gue a camada de CrN aplicada no revestimento Tipo B ndo proporciona melhorias

significativas para essa aplicacao triboldgica (resisténcia ao desgaste microabrasivo).

Coeficiente k

2,5x10°"
2,0x10
1,5x10" o

d

1,0x10°%

Coeficiente k (m?*/Nm)

5,0x10°1°

T T T
AISI M2 DLC Tipo A DLC Tipo B

0,0

Amostra

Figura 58: llustracdo das imagens das calotas de desgaste geradas nas
amostras sem revestimento (a), com revestimento Tipo A (b), com revestimento

Tipo B (c), e o coeficiente de desgaste médio calculado em funcédo do diametro
das calotas mensurado na SEM (d)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Complementando a analise das calotas de desgaste, ampliacbes foram
realizadas nas bordas para observar a presenca das camadas constituintes dos filmes
finos. Nessas regides, a técnica de EDS foi aplicada. Na Figura 59 € observada uma
fracdo da borda da calota gerada na amostra revestida com o DLC Tipo A, em que 0
ponto “pt.1” indica a presenca da camada de carbono amorfo, contendo alto
percentual atbmico de carbono, seguido do cromo que pode ser um indicativo da
camada subsequente. ISso se torna mais evidente ao observar que a intensidade de
cromo é maior no ponto “pt.2”. E interessante notar que nessa imagem néo foi possivel
identificar a camada de cromo por meio da diferenca de tonalidade (ver Figura 56),
mas acredita-se que o espectro EDS referente ao “pt.2” indique a existéncia dessa
camada, mesmo sabendo-se de que o cromo também constitui a composi¢ao quimica

do substrato.
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Figura 59: llustracdo daimagem ampliada da borda da calota de desgaste gerada

na amostra revestida com o DLC Tipo A, incluindo a analise de sinais de

elementos quimicos (EDS)
Fonte: Elaborado pelo Autor



118

Ao analisar a borda da amostra revestida com o DLC Tipo B (Figura 60), foram
identificadas as trés camadas também observadas na Figura 57. O espectro EDS
relativo ao ponto “pt.1” € similar ao apresentado na Figura 57, por isso foi omitido, mas
confirma a existéncia da camada de carbono amorfo devido a intensidade dominante
do carbono. Diferentemente do revestimento Tipo A, a camada intermediaria de cromo
foi identificada pela tonalidade mais clara e pela intensidade de cromo (AT = 61,27 %)
no ponto “pt.2”. Em seguida, a analise EDS realizada no ponto “pt.3” detectou
elementos que estdo presentes na composi¢cao quimica do substrato (vanadio, cromo,
manganés e ferro), mas os maiores percentuais atbmicos de nitrogénio e de cromo

sao suficientes para indicar a presenca da camada de CrN.
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Na Figura 61, Figura 62 e Figura 63 sdo apresentadas algumas calotas de
desgaste analisadas pela técnica de perfilometria. Os resultados sdo mais detalhados
quando comparado a MEV (MARTINS et al., 2022; BAPTISTA et al., 2023). Mas as
andlises sdo complementares. Gee et al. (2002) observaram que os fatores
observados aqui que afetam a precisdo das medicdes: a dificuldade em resolver as
bordas de crateras; o método de medicao do tamanho da calota; o fato de que formas
das calotas ndo séo perfeitas durante os testes; e a teoria para andlise dos resultados
pode n&o ser apropriado para todos os materiais e condigdes de ensaio. Observa-se
que a profundidade maxima das calotas foi de 11,1 pm, 5,82 uym e 6,15 um,
respectivamente para o aco-rapido (Figura 61), o revestimento Tipo A (Figura 62) e o
revestimento Tipo B (Figura 63). Isso também indica o maior desgaste na amostra
sem revestimento quando comparada com as amostras revestidas com o DLC
(BAPTISTA et al., 2023).
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 63: Analise em perfilometria das calotas do DLC Tipo B

Fonte: Elaborado pelo Autor

Martins et al. (2021), para pequenas distancias de deslizamento, o aco AISI M2
apresentou maior resisténcia ao atrito. O fato do coeficiente de atrito do filme DLC ser
inicialmente maior que ao do aco AlISI M2 esta ligado as tensdes residuais inerentes
do processo de deposicédo PVD do filme. Sabe-se que filmes finos duros aplicads pelo
processo de PVD tem tensdes residuais de compressdo em torno de 0,5 a 1,5 GPa.
Este efeito ocorre durante o resfriamento do conjunto filme/substrato que, devido aos
diferentes coeficientes de expansao térmica, cria uma tensdo de compressao no
revestimento. Essa tensdo residual se soma a tensédo exercida pela carga normal
aplicada no ensaio gerando, inicialmente, uma forca de atrito elevada.

Martins et al. (2022), avaliando-se dois pares tribologicos, para maiores

distancias de deslizamento, observou uma queda no coeficiente de atrito do par DLC
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x Al que se mantém em média mais baixa do que o par HSS x Al (Pino de aco AlSI
M2 sem revestimento deslizando contra placa de Al-Si). Este fendbmeno pode ser
relacionado as ligacdes sp? presentes no filme DLC, cuja estrutura lamelar de grafite

atua como lubrificante solido.
5.3 Andlise das superficies geradas no processo de Usinagem
5.3.1 Analise do comportamento da superficie usinadas

Na Figura 64 (a), (b) e (c) é apresentado o comportamento da textura superficial
avaliada através do Ra, Rz € Rq com o nimero de furos e com as variagdes com brocas
com e sem o revestimento. Os parametros de superficie de rugosidade apresentam
um comportamento similar ao longo dos furos usinados, o que pode estar relacionado
com a natureza dos parametros: ambos avaliam o perfil com base na altura das
asperezas (BA et al., 2022). Verificou-se que os valores médios e desvio padréo da
broca sem revestimento no parametro de superficie Ra, Rz, € Rq, apresentaram maior
dispersdo nos furos (10, 12, 17, 21 e 24) quando comparados as ferramentas
revestidas Tipo A e Tipo B. Percebe-se que essa variacao afetou as condi¢cdes do
processo reduzindo a qualidade da superficie dos furos usinados (GOMEZ-PARRA et
al., 2013). Quando comparados os filmes finos, observou-se que os valores médios e
de desvio padrdo apresentaram menores variacdes. Outros autores aplicando as
mesmas técnicas observaram que nas condicfes aplicadas a presenca da adesao

pode influenciar na variagdo da rugosidade.
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A adesdo € um mecanismo de desgaste comum associado a usinagem das
ligas de aluminio. Inicia-se ja nos primeiros instantes da usinagem, modificando a
geometria da ferramenta na seguinte sequéncia: (1°) um filme fino de aluminio
aderente a superficie de saida, denominado por Built-Up Layer (BUL) e (2°) formacao
de camadas sucessivas altamente aderentes que se concentram proximas a aresta
de corte, originando assim a Built-Up Edge (BUE) (GOMEZ-PARRA et al., 2013; RUIZ-
GARCIA et al., 2019). A BUE é capaz de atuar como uma aresta de corte. Porém, sua
geometria ndo é constante e em certos valores de espessura, pode desplacar da
ferramenta. A aresta € entdo removida, transportando consigo alguns fragmentos da
ferramenta. Logo em seguida, a superficie esta exposta a formacao de uma nova BUE.
Como resultado, a rugosidade do furo pode apresentar heterogeneidades e a
ferramenta sofre desgaste na superficie de saida (BARAKAT et al., 2019).

De acordo com Zitoune et al. (2010), a BUE ocorre com maior frequéncia em
baixas velocidades de corte (abaixo de 25 m/min) devido a elevada pressdo de
contato na interface cavaco-ferramenta. Yasar (2019) também cita que a rugosidade
é inversamente proporcional & velocidade de corte devido ao efeito da temperatura. O
atrito na interface de corte diminui devido a perda de resisténcia do material. Se a
resisténcia ao corte diminui, espera-se entdo que a rugosidade seja melhor. No
entanto, em seus resultados, o autor verificou uma relagdo contraria: a rugosidade
aumentou com a velocidade de corte devido a formacédo de BUE. O autor afirmou que
essa aresta arranha a superficie usinada.

Na aplicacdo dos parametros de superficie em processos de fabricacdo, as
determinacdes técnicas comumente utilizadas sdo os parametros mencionados acima
(BA et al., 2024). Esse estudo traz uma abordagem da aplicagdo dos parametros de
assimetria e curtose, nesta avaliagcdo aplicou-se os parametros Rsk € Rku. Na Figura
65 (a e b) observa-se que os furos (7, 10, 15 e 19) apresentaram valores médios e de
desvio padréo mais dispersos com a ferramenta sem revestimento em comparagao
as brocas revestidas com DLC Tipo A e Tipo B. De modo geral os valores de
assimetria se concentram no dominio negativo, ou seja, com perfis de rugosidades
mais predominantes em vales. Para as brocas com revestimento Tipo A os valores
estdo mais préximos de uma simetria igual a zero, ou seja, € um perfil de rugosidade
com maior distribuicdo entre picos e vales (BA et al., 2022). Quando comparadas as
brocas revestidas, observa-se que as brocas com revestimento Tipo A apresentou

valores médios e de desvio padrdo melhores ao Tipo B.
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Figura 65: (a e b) Superficies de assimetria (a) e curtose (b) avaliadas nos furos
com brocas sem e com revestimento Tipo A e Tipo B
Fonte: Elaborado pelo Autor

Utilizando o DOE para investigar a rugosidade no torneamento, Horvath et al.
(2015) apresentaram valores de assimetria resultantes da média aritmética de 12
medi¢cbes. Em geral, Rsk variou entre aproximadamente -1 e 1, sendo que o desvio
padrdo também né&o foi apresentado. Da Silva et al. (2020) n&o utilizaram o DOE,
porém apresentaram cada valor representativo com o0 seu desvio padrdo. Nos
resultados foram observadas assimetrias aproximadas a -0,8 e 0,3. Maruda et al.
(2020) apresentaram resultados de assimetria proximos a -0,2, 0,0 e 0,2,
respectivamente para os avancos de 0,085 mm/rot, 0,18 mm/rot e 0,28 mm/rot com

velocidade de corte constante (200 m/min). O desvio padrao néo foi informado.
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Ba et al. (2024), observou no dominio experimental estudado que o perfil de
rugosidade dos furos foi caracterizado por uma curtose acima do valor gaussiano (Rku
= 3), ou seja, predominam ambos picos e vales com extremidades pontiagudas.
Horvath et al. (2015) encontraram a predominancia de curtose abaixo de 3 no
torneamento das ligas de aluminio-silicio. Avaliando a influéncia do tipo de inserto de
corte, das condi¢cdes a seco e com fluido de corte e de diferentes velocidades de corte
no torneamento do aco AlSI 4340, Da Silva et al. (2020) também obtiveram valores
de Rk menores que 3. Por outro lado, Maruda et al. (2020) observaram que a
usinagem a seco do aco AlSI 1045 proporcionou 0s maiores resultados de curtose em
comparacao a aplicacdo de fluido de corte, aproximadamente entre 3,5 e 4,5. Os

autores citaram que esses valores eram indicativos de defeitos superficiais.
5.3.2 Analise do comportamento da adeséo do Al-Mg-Si 6061-T6

A Figura 66 (a e b) mostra a adesado do aluminio na aresta principal de corte.
Observa-se que o cavaco nao apresentou um escoamento regular para broca sem
revestimento. Para as brocas com revestimento Tipo A e Tipo B a fluidez do cavaco
se mostrou melhor. Nas andlises dos parametros de superficie Ra, Rz, Rq € Rsk € Rku
foi observado variacGes entre os valores médios de desvio padrdo, o que corrobora
com o fenbmeno apresentado nas Figuras (66 a, b e c¢). De acordo com Ba et al.
(2024), esse resultado pode indicar um aspecto importante da usinagem a seco: 0
grande desafio de combater o0 mecanismo de desgaste adesivo. Al-Tameemi et al.
(2021) também observaram a predominancia do mecanismo adesivo de aluminio (liga
Al6061-T651) em brocas de metal duro revestidas com nitreto de titanio e seus
derivados. De acordo com 0s autores, esse mecanismo surgiu por consequéncia da
alta temperatura existente na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem a seco.
A adesdo se agrava na furacdo a seco de ligas de aluminio & medida que se
aumentam a profundidade e a quantidade de furos (BURANSKA e BURANSKY,
2018). O uso de filmes finos de DLC é recomendado para amenizar o desgaste nessas

condi¢cbes (RIVERO et al., 2006).



129

N\

c) Adeséo na aresta de corte com revestimento Tipo B

Figura 66: Analise da adesdo do Aluminio na aresta de corte das borcas
revestidas

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 67 (a e b) sdo apresentadas imagens das ferramentas de corte
analisadas em MEV, focando a adesdo no flanco primario e na aresta principal.
Percebe-se que o filme apresentou uma boa fluidez para cavaco, ou seja, a presenca
efetiva do aluminio nas brocas revestidas foi menor quando comparada a broca sem

revestimento. O fenbmeno da adesao ocorreu com frequéncia, 0 que ndo caracteriza
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a existéncia do desgaste sobre as arestas de corte. Ja no estudo de Grigoriev et al.
(2022), a performance do DLC a-C: H foi comparada com ferramentas sem
revestimento e outras revestidas em multicamadas TiN-AIN-TIiAIN. Em relacdo a
previsdo de vida util das ferramentas, com velocidade de corte de 200 m/min, o tempo
necessario para atingir o desgaste de flanco critico foi 1,5 e 1,3 vezes maior na
presenca do DLC em comparacéo com as ferramentas sem revestimento e com o TiN-
AIN-TIAIN, respectivamente.

Popescu et al. (2017) estudaram o uso de filmes de nano carbono como
protecdo ao desgaste de brocas helicoidais convencionais de aco-rapido. Camadas
finas de DLC com aproximadamente 100nm de espessura foram depositadas em
diferentes condi¢des. Para comparacéo, o estudo se dispds também de brocas nao
revestidas. Apds a usinagem, amostras das ferramentas foram estudadas por
microscopia. Como resultado, as amostras revestidas apresentaram menos defeitos
morfologicos apos furar as chapas de aco inoxidavel e de aco AlISI 572.

Bhowmick et al. (2015) comentaram que filmes finos de TiN, TiCN, e TiAIN ndo
apresentaram bons resultados em estudos tribol6gicos a seco envolvendo materiais
nao-ferrosos como as ligas de aluminio contendo silicio. Os resultados foram
justificados pela adesdo de material. Por outro lado, quando o DLC foi utilizado, esse
mecanismo de desgaste foi reduzido. De acordo com Ghosh et al. (2015), em um
sistema triboldgico o revestimento 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.
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c) Adesdo na aresta de corte com revestimento Tipo B

Figura 67: Analise em MEV da aresta de corte com revestimento DLC
Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo a caracterizacdo de brocas AISI M2 sem filmes e com
DLC Tipo A e Tipo, B substrato de aco rapido com um filme fino de DLC Tipo B e Tipo
B depositado em corpos de provas nas brocas foram submetidas as condi¢des de
ensaios mecanicos (Indentacéo, Calotes) e o processo de usinagem para avaliar as
condi¢cbes da camada intermediaria e filme fino de DLC e para as condicdes fisicas e
quimicas, aplicou-se as técnicas MEV, AFM e Raman para avaliar as condi¢fes do
DLC Tipo A e Tipo B.

As seguintes conclusdes podem ser observadas para o estudo realizado:

1. Aandlise quimica da liga Al-Mg-Si 6061-T6 apresentou elementos quimicos em
conformidade as suas respectivas faixas percentuais em peso, 0 que valida as
condicBes especificadas em norma;

2. Na composi¢do quimica do aco-rapido AISI M2 foram identificados, dentre
outros, elementos de liga como o cromo, molibdénio, vanadio e tungsténio, que
sdo importantes para aplicacdo em ferramentas de corte;

3. Observando a superficie de saida das ferramentas de corte, antes e apos a
deposicdo dos filmes finos, notou-se alteracbes na textura superficial.
Primeiramente, as marcas de avanco do processo de acabamento, ainda
observada na ferramenta revestida com o DLC Tipo A, foram totalmente
cobertas quando aplicado o revestimento Tipo B. Em segundo, foi sugerida
uma hipétese relacionada a orientacdo das marcas de avanco presentes nas
ferramentas sem revestimento e com o revestimento Tipo A, em que poderia
proporcionar um menor coeficiente de atrito e uma maior capacidade de
retencdo de lubrificante e/ou particulas, devido a area de contato ser menor
area e intermitente quando comparada a superficie porosa do revestimento
Tipo B.

4. Na andlise de DRX, foram identificados picos de difracdo centralizados em
aproximadamente 44° e 35° que podem ser correspondentes a presenca de
carbono (grafite) nos planos (103) e (002), respectivamente. Mas de modo
geral, essa analise detectou as fases presentes no substrato: ferrita e

carbonetos.
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. A técnica de AFM possibilitou identificar algumas caracteristicas da textura
superficial dos filmes finos. O DLC Tipo B apresentou medidas de rugosidade
menores quando comparadas a amostra DLC Tipo A, para todas as escalas de
varredura avaliadas;

. Ao analisar a secado transversal das amostras revestidas, verificou-se que
ambos os filmes finos apresentaram camadas densas e livres de inclusdes e
de porosidade. A presenca da camada de cromo foi identificada nos dois filmes
finos, cuja finalidade é de melhorar a adesdo do DLC ao substrato de ago-
rapido. A espessura total do filme Tipo B foi aproximadamente duas vezes
maior do que a espessura do filme Tipo A. Ambas as camadas de DLC
possuem espessura média préxima a 1 um e, de acordo com os resultados da
andlise Raman, sédo similares: classe a-C:H, contendo entre 32 % e 33 % de
hibridizacGes sp? e 25 % a 26 % de hidrogénio.

No ensaio de adesdao, verificou-se que ambos os filmes finos apresentaram
classes aceitaveis de qualidade. Por meio da microscopia eletrbnica de
varredura, foram observadas pequenas regibes de desplacamento nao
continuas e a presenca de trincas. Nas analises de EDS, os sinais foram
predominantes em carbono, cromo e nitrogénio, ou seja, indicando a presenca
das camadas constituintes dos filmes finos. A partir disso, foram atribuidas as
classes aceitaveis HF2 e HF1 para os filmes finos Tipo A e Tipo B,
respectivamente.

. ApOs analisar as calotas geradas nos ensaios de desgaste microabrasivo, 0s
coeficientes de desgaste foram calculados em 1,6 x 10° + 3,9 x 1016 m3/Nm,
4,4x1016+27x10® m3/Nme 4,2 x 1016 +8,5x 101" m3/Nm, respectivamente
para o aco-rapido AISI M2, o AISI M2 revestido com o DLC Tipo A e o AISI M2
revestido com o DLC Tipo B. Quando comparado ao substrato, a deposicao do
DLC proporcionou uma diferenca percentual de 63 % na resisténcia ao
desgaste microabrasivo. Mas os resultados similares obtidos entre os dois
filmes finos podem indicar de que a camada primaria de CrN nao proporciona
beneficios para essa condi¢do de desgaste.;

Nos ensaios de usinagem em corpos de prova bipartidos, verificou-se que o0s
valores médios e de desvio padrao obtidos com a broca sem revestimento, nos
parametros Ra, Rz, € Rq, apresentaram maior dispersao nos furos (10, 12, 17,

21 e 24) quando comparados as ferramentas revestidas. Entre os filmes finos,
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foram observados resultados mais consistentes com a ferramenta revestida
com o DLC Tipo A;

10.Apos a usinagem de 1000 furos, observou-se que o cavaco nao teve um
escoamento regular quando utilizada a broca sem revestimento. Por outro lado,
com as brocas revestidas a fluidez do cavaco se mostrou melhor. Verificando
o nivel de adeséo no flanco da aresta principal de corte nas brocas, verificou-
se que os filmes finos proporcionaram melhor escorregamento para cavaco, ou
seja, a presenca efetiva do aluminio nas brocas revestidas foi menor quando

comparada com a broca sem revestimento.
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