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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de ferramentas de corte de
ceramica a base de 6xido aluminio (Al203) texturizadas por laser de pulsos ultracurtos,
no torneamento de ferro fundido cinzento FC250 (que gera cavaco curto) e aco
inoxidavel martensitico VSM13 (que gera cavaco longo). Para tanto, foram fabricadas
texturas retas na superficie de saida das ferramentas e paralelas a aresta principal de
corte. As texturas foram caracterizadas por microscépio 6ptica 3D. Foram monitoradas
a forca de usinagem (Fu) no ensaio de torneamento, a rugosidade (parametros Ra e
Rz) e a circularidade das pecas usinadas. As variaveis de entrada alteradas foram a
ferramenta (referéncia e texturizada) e o avanco (0,20 e 0,25 mm/volta). Também foi
realizado ensaio tribolégico de microabrasdo no material ceramico de referéncia e
texturizado. Os resultados mostraram diferenga significativa na for¢ca de usinagem
entre as ferramentas no torneamento do FC250. A ferramenta texturizada
proporcionou Fu em média 41 N maior. Com relacdo ao VSM13, a Unica variavel que
influenciou significativamente a Fu foi o avanco. O aumento desta variavel significou
um aumento médio de 166 N. Quanto aos desvios de rugosidade e circularidade, a
Unica variavel que influenciou as respostas foi 0 avanco. Considerando o ensaio de
microabraséo, a superficie de referéncia apresentou resisténcia ao desgaste (K1) 32%
maior do que a texturizada. De maneira geral, a ferramenta texturizada ndo superou
os resultados da ferramenta de referéncia. Porém, ela foi menos sensivel a influéncia
do avanco para ambos materiais de peca avaliados. No ensaio tribologico, a ranhura

serviu de depdsito de abrasivo, diminuindo a resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Texturizacdo. Laser de pulsos ultracurtos. Ceramica. Forca de

usinagem. Rugosidade. Circularidade. Resisténcia ao desgaste.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the performance of ceramic cutting tools based on
aluminium oxide (Al203) textured by ultrashort pulse laser, in turning grey cast iron
FC250 (short chip) and martensitic stainless steel VSM13 (long chip). For this purpose,
straight textures on the rake face of cutting tools and parallel to the main cutting edge
were manufactured. The textures were characterized in a 3D optical microscope.
Machining force (Fu) was measured in the turning test, as well as the surface
roughness (Ra and Rz parameters) and the circularity of the workpiece were
evaluated. The changed input variables were tool (reference and textured) and feed
rate (0.20 and 0.25 mm/rev). Microabrasion tribological tests were also performed with
reference and textured ceramic material. The results showed a significant difference
between tools in FC250 turning. Textured cutting tool provided an average Fu 41 N
greater than the reference. Considering VSM13, only the feed rate significantly
influenced Fu. Increasing the feed rate implies Fu on average 166 N greater. As for
surface roughness and circularity deviation, only the feed rate influenced the output
variables. Finally, in the microabrasion test, the reference surface showed wear
resistance (K1) 32% greater than the textured one. In general, the textured tool did not
outperform the reference tool. However, it was less sensitive to the feed rate influence
for both evaluated workpiece materials. The grooves function as an abrasive reservoir

in the tribological test, decreasing the wear resistance.

Keywords: Texturing. Ultrashort pulse laser. Ceramic. Machining Force. Surface

roughness. Circularity. Wear resistance.
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1 INTRODUCAO

De maneira geral, os materiais ceramicos foram o0s primeiros materiais
manipulados pelo homem. Os principais marcos histéricos sdo os artefatos de argila
e as loucas de barro (5000 a.C.), utilizacdo do torno oleiro (em 3500 a.C.) e a
porcelana Chinesa (1000 a.C.) (NORTON, 1952; REED, 1995).

Do ponto de vista quimico, as ceramicas podem ser definidas como compdsitos
formados de elementos metélicos e ndo metalicos, geralmente, encontrados na forma
de o6xidos, nitretos e carbonetos, com ligacGes atdbmicas podendo ser desde
predominantemente idnicas ou covalentes, bem como uma combinacéao dos dois tipos
(CALLISTER, 2012).

Otitoju et al. (2020) mencionam que as ceramicas podem ser divididas em dois
grupos: tradicionais e avancadas. As ceramicas tradicionais sdo materiais de facil
obtencdo e com aplicacdes tradicionais (fabricacdo de vidros, tijolos, refratarios).
Enquanto as cerdmicas avancadas possuem aplicacdes voltadas para a industria e
tecnologia, como por exemplo, isolantes, piezoelétricos, implantes, ferramentas,
componentes mecanicos entre outros.

Segundo Machado et al. (2015) uma das aplicacBes das ceramicas avancadas
€ na utilizacdo como ferramentas de corte para a usinagem. Elas sdo utilizadas em
operacOes de desbaste e acabamento sendo aplicadas, principalmente, no corte
continuo de acos endurecido, superligas e ferros fundidos, envolvendo altas taxas de
remocao de material, com altos valores de velocidade de corte.

Bobzin (2017) cita o crescimento de materiais ceramicos e ultraduros na
participacdo do mercado global de ferramentas de corte. Segundo o autor, a razao
para a mudanca esta relacionada aos materiais de peca (maior resisténcia mecéanica)
e as condicdbes de corte (maiores taxas de remocdo de material ou maior
produtividade).

Os insertos ceramicos séo divididos em dois grupos: a base de alumina (Al203)
e a base de Nitreto de silicio (SisN4) (SHAW, 2005). A ferramenta ceramica utilizada
neste trabalho € feita a partir de alumina (Al203) com adi¢do de zirconia (ZrOz), cuja a
finalidade € de aumentar a tenacidade através de um mecanismo de transformacéao
de fase, no qual a zircbnia com estrutura tetragonal e metaestavel se transforma em

monociclica estavel, gerando uma grande variacao de volume, que por consequéncia,
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faz surgir tensbes compressivas que dificultam a propagacdo das trincas
(KOMANDURI; SAMANTA, 1989).

Um problema muito comum que ocorre em ferramentas de corte utilizadas para
usinagem de metais endurecidos € o desgaste prematuro gerado pelo atrito envolvido
no processo de corte, culminando em perda de produtividade (SUGIHARA,;
ENOMOTO, 2009). Estudos mostram que uma forma efetiva de aumentar a vida de
ferramentas de corte pode ser alcancada através de técnicas de texturizacdo na
superficie de saida (A,) de insertos. Através desta técnica é possivel reduzir o atrito
no contato cavaco-ferramenta devido a mudancas no tribo-sistema, e desta forma,
reduzir os esforcos de corte e o desgaste da ferramenta (KAWASEGI et al., 2009).

Umas das técnicas que tem se mostrado promissora para fabricacdo de
texturas, chame-se texturizacdo de superficies a laser. Neste caso, destaca-se 0s
lasers de pulsos ultracurtos, que podem ter equipamentos que emitem pulsos da
ordem de femtossegundos (101° s). Devido a breve duracéo do pulso, a densidade de
poténcia é elevada (10%*? a 10'* W/cm?), o que torna possivel remover material com
precisédo, sem gerar zona termicamente afetada, danos microestruturais ou trincas de
origem térmica (WANG et al., 2010; SAMAD et al., 2012).

Yougiang et al. (2013) citam que o sucesso do desempenho de uma superficie
texturizada depende das caracteristicas dimensionais da textura, bem como da sua
distribuicdo sobre a superficie. Todavia, os materiais que escorregam sobre essas
superficies também podem influenciar. O ferro fundido cinzento caracteriza-se por ser
um material fragil, enquanto o a¢o inoxidavel um material ddctil. O primeiro tem grande
relevancia para a industria automotiva e para fabricacdo de maquinas. O segundo
para a industria de petréleo, alcooleira e mecénica. Segundo Machado et al. (2021),
existe lacuna de estudos cientificos envolvendo estes materiais de pecas e
ferramentas de usinagem texturizadas.

Em usinagem o objetivo principal das texturas € de reduzir o atrito na interface
cavaco-ferramenta durante o processo de corte com influéncia sobre os esforgos de
corte e, consequentemente, sobre o desgaste da ferramenta. Segundo Gémez (2014),
0 ensaio triboldégico de microabraséao é utilizado para estudar o desgaste abrasivo em
escala micrométrica e pode ser um meétodo util para analises preliminares de
resisténcia ao desgaste em ferramentas de corte para usinagem. Logo, justifica-se
realizar ensaios de forca de usinagem e triboldgicos, para avaliar o desempenho de

superficies texturizadas.



2 OBJETIVOS

Neste capitulo apresenta-se os objetivos geral e especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar o desempenho de ferramentas
de corte ceramica a base de Oxido aluminio, texturizadas por laser de pulsos
ultracurtos, no torneamento do ferro fundido cinzento FC250 e do aco inoxidavel
martensitico VSM13.

2.1.1 Objetivos especificos

» Texturizar a superficie de saida (A,) da ferramenta ceramica por laser
de pulso ultracurtos (10159);

= Caracterizar as texturas e através de microscopia Optica 2D e 3D;

» Avaliar a forca de usinagem através do monitoramento das
componentes ortogonais dos esforcos de corte durante o ensaio de
torneamento;

= Avaliar a qualidade da superficie usinada através do monitoramento dos
parametros de rugosidade Ra e Rz;

» Avaliar os desvios macrogeométricos de circularidade;

» Caracterizar o desempenho triboldégico por meio da avaliacdo da
resisténcia ao desgaste microabrasivo, bem como evidenciar por MEV

0S micromecanismos de desgaste.



3 REVISAO DA LITERATURA

O item aborda material ceramico, texturizacdo, usinagem, ensaio tribolégico de

microabraséo, desvio micro e macrogeomeétrico.

3.1 MATERIAL CERAMICO

Segundo Otitoju et al. (2020) os materiais ceramicos podem ser divididos em:
tradicionais e avancados. As ceramicas tradicionais existem ha mais de dez mil anos.
Foi o primeiro material produzido pelo homem. Sdo materiais a base de argila, como
tijolos, porcelanas entre outros. Sendo que o termo ceramico tem origem na palavra
grega keramicos, cujo o significado é “matéria queimada”, indicando que para
conseguir as propriedades mecanicas desejadas é necessario que esse material
passe por um tratamento térmico, chamado de sinterizacdo (CALLISTER, 2012). As
ceramicas avangadas podem ser divididas em funcionais e estruturais e as suas
aplicacoes serao descritas a seguir (RAHAMAN, 2003).

Os ceramicos sdo compostos formados de elementos metalicos e nao
metalicos. As suas ligacdes quimicas podem ser ibnicas, covalentes ou uma
combinac¢éo de ambas (CALLISTER, 2012; OTITOJU et al., 2020). Como exemplo de
materiais ceramicos, pode-se citar: silicatos (caulinita, Al2Si2Os(OH)4); 6xidos
(alumina, Al203 e zircbnia, ZrOz); carbonetos (carboneto de silicio, SiC); nitretos
(nitreto de silicio, (SisN4) (RAHAMAN, 2003).

Estruturalmente, os materiais ceramicos possuem uma organiza¢ao atbmica
gue se repete com a distancia, o que permite formar uma estrutura cristalina. A maior
parte dos ceramicos séo policristalinos. Eles sdo compostos de um grande nimero de
pequenos cristais, ou grédos, separados uns dos outros por contornos de graos
(RAHAMAN, 2003).

Existem dois tipos de estruturas que causam um profundo efeito nas
propriedades. A primeira esta na escala atdmica: o tipo de ligacdo e a estrutura
cristalina. O segundo esta em uma escala um pouco maior: a microestrutura, que se
refere a natureza, quantidade e distribuicdo dos elementos estruturais ou fases na
ceramica. E (til saber a diferenca entre as propriedades intrinsecas de um material e
as propriedades que dependem da microestrutura. As propriedades intrinsecas sao

determinadas pela estrutura na escala atbmica e sdo propriedades que ndo sao
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suscetiveis a mudancas significativas por modificacdo da microestrutura, por exemplo,
propriedades como o ponto de fusdo, moédulo de elasticidade, coeficiente de expansao
térmico, se o material € magnético, ferroelétrico ou semicondutor. Em contrapartida,
muitas das propriedades criticas para as aplicacdes de engenharia de materiais séo
fortemente dependentes da microestrutura, por exemplo, resisténcia mecanica,
constante dielétrica e condutividade elétrica (RAHAMAN, 2003).

As ceramicas geralmente tém pontos de fusdo elevados e, portanto, sao
geralmente descritas como refratérias, além disso, os ceramicos possuem alta dureza
e consequentemente sdo frageis, além de serem quimicamente inertes. As aplicacées
funcionais das ceramicas estdo na area elétrica, magnética, eletrbnica e optica. As
estruturais aparecem na industria de ferramentas de corte, aeroespacial e
automobilistica. Normalmente, para uma determinada aplicacdo uma propriedade
pode ser mais relevante do que outra, todavia em ceramicas avancadas as
combinacdes de propriedades devem ser consideradas (RAHAMAN, 2003).

As estruturas quimicas das ceramicas avancadas sdo claras e simples com alta
pureza. Além disso, sao feitas a partir elementos intencionalmente calculados, o que
significa que as matérias-primas estdo sob controle. Portanto, a microestrutura das
ceramicas avancadas € geralmente fina e uniforme (OTITOJU et al., 2020).

As ceramicas sao sinterizadas em temperaturas elevadas, em torno 1200 a
2200°C. E para executar o tratamento térmico existem muitas tecnologias, tais quais,
prensagem a quente e prensagem isostatica, fazendo uso de atmosfera protetora ou
a vacuo, garantindo corpos densos (GERMAN, 1996).

Ceramicas avancadas tém melhores desempenhos em qualidade, bem como
novas aplicagBes que as tradicionais ndo tém. Elas tém varias propriedades fisicas e
mecanicas, incluindo alta dureza, alta resisténcia, resisténcia ao choque térmico,
resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo e resisténcia a alta temperatura.
Também tém grande potencial para uso em areas do magnetismo, transferéncia de
calor, eletricidade, Optica, biologia, quimica e outras aplicacbes (OTITOJU et al.,
2020).



3.1.1 Ceramicas aplicadas a usinagem

Uma das aplica¢gBes das ceramicas avancadas estruturais € como ferramentas
de corte para a usinagem, sendo muito utilizadas na usinagem de materiais
endurecidos e superligas (MACHADO et al., 2015).

O mercado global de ferramentas de corte aplicadas para usinagem de
materiais metalicos foi de aproximadamente US$ 25 bilhdes em 2019. E a previsao é
de crescimento a uma taxa de mais de 8% até 2026. O crescimento previsto no
mercado pode ser atribuido ao aumento da demanda da industria aeroespacial e
automotiva (TECHSCIRESEARCH, 2021).

Segundo algumas projecdes, 0s insertos ceramicos mostram um crescimento
dentro do grupo de ferramentas de corte, que se justifica pelos avan¢os no processo
de fabricacéo por metalurgia do p6, materiais de peca com maior resisténcia mecanica
e maiores taxas de remocao de material (DEDALUS CONSULTING, 2011; BOBZIN,
2017).

Estima-se que as ferramentas ceramicas vém sendo utilizadas principalmente
por fabricantes de autopecas (36%), servicos terceirizados de usinagem (25%) e
empresas da area de fundicdo (16%), setores de ferramentaria (10%) e montadoras
(9%). Sendo que as ceramicas a base de alumina (Al203) representam 34% desse
mercado (MAQUINAS E METAIS, 2012).

As ferramentas de corte de ceramica tém propriedades quimicas e mecéanicas
exclusivas, tais como, elevada dureza em altas temperaturas, o que garante resisténcia
ao desgaste, elevada resisténcia a compressdo e estabilidade quimica. Essas
ferramentas podem oferecer maiores taxas de remocao de metal. Quando aplicadas
corretamente, as ceramicas podem fornecer ao engenheiro de manufatura um meio
de reduzir os custos de usinagem e aumentar a produtividade. As vantagens de usar
ferramentas de corte de ceramica sdo que 0s materiais endurecidos podem ser
usinados em uma Unica etapa, reduzindo assim o tempo de usinagem que seria gasto
com etapa de acabamento (KUMAR; DURAI; SORNAKUMAR, 2006).

Como dito anteriormente, esta classe de pastilha € muito utilizada na usinagem
de acos de alta dureza, principalmente se o corte for continuo, como o caso do
torneamento. Porém, por ndo apresentarem alta tenacidade, essas pastilhas néao
possuem quebra cavaco, o que impede sua utilizacdo na usinagem de acgos carbono
comuns e acgos de baixa liga (MACHADO et al., 2015).



7

As ferramentas de corte de material ceramico podem ser divididas em dois
grandes grupos: ceramicas a base de alumina (Al203) e ceramicas a base de nitreto
de silicio (SisN4) (SHAW, 2005).

As ceramicas a base de alumina, sao divididas em ceramicas puras (muitas
vezes chamada de ceramicas brancas), ceramicas mistas e reforcadas com whiskers
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). As ceramicas brancas séo fabricadas a partir
de pos finos de Al203 com adi¢des de outras fases como MgO e ZrO2 com a intencao
de melhorar a tenacidade a fratura, uma vez que elas também se caracterizam por
serem frageis (MACHADO et al., 2015).

Segundo Trent e Wright (2000), ferramentas ceramicas a base de alumina,
podem usinar acos e ferros fundidos com velocidades de corte muito mais altas (600
a 750 m/min) do que ferramentas de metal duro, apesar da baixa tenacidade a fratura,
em torno de 4 MPa.m?? contra 12 MPa.m??,

As velocidades corte conseguida com ferramentas de alumina, que séo trés a
quatro vezes maiores do que as normalmente usadas com ferramentas de metal duro,
representam um aumento na taxa de remocao de metal tdo grande quanto aquelas
alcancadas pelos acos rapidos e pelos metais duros, quando surgiram. No entanto,
apesar dos esforcos de entusiastas dedicados para introduzir essas ferramentas em
grande escala, os nUmeros em uso Sao apenas uma porcentagem muito pequena das
aplicacbes, quando comparadas com ferramentas de metal duro. Seu principal uso é
no corte continuo de ferro fundido cinzento, com elevado acabamento superficial. Em
revestimentos de embreagem e discos de freios de automoveis, estas pastilhas estao
sendo usadas com velocidades de corte de até 600 m/min para dar acabamento,
eliminando a operacéo subsequente de retificagcdo (SHAW, 2005).

As ceramicas mistas sao formadas, além da alumina, por carboneto de titanio
(TiC) ou nitreto de titanio (TiN), elas possuem estabilidade quimica um pouco pior e
dureza a quente um pouco melhor, quando comparadas com a ceramica branca
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2014). Essas ferramentas sao usadas
principalmente na usinagem em alta velocidade de ferro fundido e agos endurecidos.
A sua gama aplicacéo tende a ser maior do que as ceramicas brancas, por causa da
maior resisténcia ao desgaste e maior condutividade térmica, resultado da adi¢éo do
TiC (TRENT; WRIGHT, 2000).

A alumina reforcada com fibra € composta por adicbes de carboneto de silicio

(SiCw), que quando esta presente na matriz ceramica a base de alumina, é chamada
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de whiskers, ver Figura 1. Estes carbonetos séo adicionados em até 20% na alumina,
eles possuem um formato cilindrico com um diametro de 0,5 a 6 um e comprimento
de 10 a 80 um. O mecanismo pelo qual a ceramica ganha mais tenacidade com adi¢éo
de whiskers, se da pela separacédo deste elemento dentro da matriz, quando uma
trinca se propaga. Um outro mecanismo € quando a trinca encontra a fibra em seu
caminho e ndo consegue atravessa-lo, precisando mudar de direcéo, devido a sua
alta resisténcia mecénica. Ambos os mecanismos, envolvem absor¢édo de energia de
fratura (KUMAR; DURAI; SORNAKUMAR, 2006; MACHADO et al., 2015).

Estes insertos também possuem maior resisténcia ao choque térmico, essa
caracteristica é adquirida devido as propriedades de condutividade térmica do SiC em
relacdo a alumina (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2014). As propriedades
adquiridas pela ferramenta de ceramica quando adicionados este material sao
consideradas excepcionais, com aplicacbes na usinagem de diversos materiais
endurecidos, como, acos duros, agos inoxidaveis e principalmente as superligas de
niquel (KUMAR; PATEL, 2019).

Figura 1 — Estrutura da ferramenta ceramica whisker Al2Os-SiC (30% vol.)
i V. Sl 2 L T

Falando agora do segundo grupo de ceramicas. As ceramicas a base de Nitreto
de Silicio (SisN4) sdo o segundo grupo de material de ferramenta de corte ceramico.
Estas s&o formadas por cristais de SisN4 com uma fase intergranular de SiO2 que sé&o
sinterizados na presenca de Al203, Y203, MgO e outros. Estes elementos
proporcionaram excelentes resultados na usinagem de ligas de niquel e ferros
fundidos. E necessario citar, que estas pastilhas ndo sdo recomendadas para
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usinagem de acos, pois em altas temperaturas estes elementos possuem uma grande
interacdo com o ferro (BULJAN; SARIN, 1985).

Um dos produtos desse grupo de ceramicas € conhecido no mercado como
‘sialons’, e tem sido intensamente investigado por causa de suas excelentes
propriedades como materiais refratarios de alta resisténcia. Desde 1976 seu uso como
ferramentas de corte tem sido explorado e obtido sucesso em diversas aplicacdes
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2014). Sialons (Si-Al-O-N) sdo materiais a base
de nitreto de silicio com adi¢cdes de 6xido de aluminio. O proprio nitreto de silicio
(SisN4) tem propriedades uteis, incluindo alta dureza (2000 HV), resisténcia a flexéo
melhor do que a da alumina (900 MPa) e um baixo coeficiente de expansao térmica
(3,2x108°C1), proporcionando boa resisténcia ao chogue térmico (TRENT; WRIGHT,
2000). A adicdo de 6xido de aluminio nas ferramentas desse grupo diminui a afinidade
guimica do ferro com os materiais desta pastilha, tornando assim possivel a aplicacdo
desta ferramenta em acos (MACHADO et al., 2015).

As ceramicas a base de nitreto de silicio possuem uma boa tenacidade quando
comparadas com as ceramicas a base de alumina. Gracas a esta propriedade é
possivel utilizar estas ferramentas no processo de fresamento, sendo capaz de
suportar os impactos causados pelo corte intermitente (MACHADO et al., 2015).

Esse material de ferramenta também é muito utilizado na usinagem de ligas
aeroespaciais a base de niquel. O uso nesta aplicagdo é um significativo
reconhecimento de confiabilidade no material da ferramenta, uma vez que a falha da
ferramenta pode resultar no descarte de componentes muito caros (TRENT; WRIGHT,
2000).

3.2. TEXTURIZACAO

A texturizacdo € aplicada desde os tempos antigos, ha relatos que
trabalhadores chineses utilizavam padrfes estriados ou covinhas nas solas dos
sapatos para ajuda-los a trabalhar em solo lamacento e escorregadio. Na idade
contemporanea utiliza-se o conhecimento sobre tribologia para gerar texturas
sofisticadas na superficie para controlar o atrito/aderéncia nos pneus dos automoveis
em funcdo das condicbes da pista. Além desta aplicacdo, na engenharia utiliza-se

texturas para que as superficies tenham direcionalidade, caminhos preferenciais de
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fluxo de fluido, controle da area real de contato e da taxa de fluxo para promover a
rapida transferéncia de calor (GACHOT et al. 2017).

As técnicas de texturizacdo podem ser divididas em trés, sdo elas: técnicas
baseadas na adicdo de materiais, técnicas baseadas na remocdo de material e
técnicas baseadas em movimentacdo de materiais (deformacao plastica) (GACHOT
et al. 2017).

As técnicas baseadas na adicdo de material consistem na deposicdo de
revestimentos padronizados em regides previamente selecionadas, esta deposicao
pode ser feita por meio de diversos processos, como, eletrodeposicéo, deposicéo de
filmes ceramicos, impressdo 3D de revestimento resistente ao desgaste e outros.
Essas técnicas irdo promover uma série de caracteristicas em relevo na superficie,
elas podem ser usadas para controlar a area de contato ou promover uma rapida
transferéncia de calor criando canais direcionais, que podem influenciar nas
propriedades triboldgicas, ver Figura 2 (GACHOT et al. 2017).

Figura 2 — Barras impressas com tinta C2M em que foi realizada secagem com ar quente entre as
camadas de impressdo, uma das técnicas de texturizacao por adicdo de materiais

10mm
Fonte: Adaptado de Song, Edirisinghe e Evans (1999).

As técnicas baseadas na remocéao de material sdo as mais utilizadas, saliéncias
de varios tamanhos sédo possiveis de serem fabricadas, com isso podem ser mais
resistentes ao cisalhamento e capazes de armazenar lubrificantes. Essas ranhuras
fabricadas na superficie do material podem ter diversos formatos, podem ser
continuas ou descontinuas. As técnicas mais utilizadas séo: texturizagao a laser, fonte
de elétrons, fonte de ions, quimica/eletroquimica e brunimento (GACHOT et al. 2017).

Dois exemplos de textura processada podem ser vistos na Figura 3.



11

Neste trabalho um laser foi utilizado para promover a texturizacédo. A usinagem
por feixe de laser (Laser Beam Machining — LBM) é considerado um dos processos
avancados de usinagem, do tipo sem contato, com base em energia térmica. E
amplamente utilizado nas industrias e pode ser aplicado em qualquer material a
depender do tipo de laser. O feixe de laser é focado para remover o material
indesejado por fusédo e/ou evaporacdo. O LBM tem amplas aplicagcbes em campos
dos setores automotivo, industria aeronautica, industria eletrbnica, estruturas civis,
setor nuclear e eletrodomésticos (DUBEY; YADAVA, 2008). Em se tratando de
superficie texturizada a laser (Laser Surface Texturing — LST), a aplicacdo tem sido
para promover alteracoes tribologicas, Opticas, mecéanicas e bioquimicas. Na Figura 4

tem-se um exemplo de uma superficie de ferramenta ceramica texturizada.

Figura 3 — Exemplos de uma amostra de material texturizada. (a) Texturizacdo através da utilizagédo
de rebolos; (b) Impresséo por microcontato, etapa de mascaramento previa a texturizagdo
quimica/eletroquimica

200 nm

[
H (a)

Fonte: Adaptado de Gachot et al. (2017).

Figura 4 — Inserto cerdmico texturizado a laser

Fonte: Melo (2018).
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As duas principais desvantagens da texturizacdo a laser sdo: velocidade de
texturizacdo baixa, pois 0 tempo total de texturizacdo para areas grandes pode ser
longo, e fuséo ou refusdo que podem introduzir tensdes residuais e microfissuras, que
sob fadiga de baixo ciclo podem causar fratura (GACHOT et al., 2017). Todavia, 0s
sistemas de laser estdo em constante atualizacdo e especialistas da area minimizam
os problemas de baixa velocidade com fontes de maior poténcia.

Uma técnica popular utilizada em texturizagdo é a usinagem quimica ou
eletroquimica que resultam na remocdo seletiva de material em regides
desprotegidas, neste tipo de texturizacdo as areas ou os padrées a serem gravados
Sao expostos a um agente quimico de gravacgao, que pode ser acido ou alcalino. As
areas que ndo devem ser gravadas sdo protegidas com uma mascara resistente a
corrosdo. Existe véarias técnicas para fazer a protecdo desta superficie, como por
exemplo podemos citar a fotolitografia, impressado a jato de tinta, etc. (COSTA;
HUTCHINGS, 2015; GACHOT et al., 2017).

Costa e Hutchings (2015) citam um método de texturizacdo eletroquimico
chamado de texturizacdo eletroquimica sem mascara (MECT), ver Figura 5. Segundo
0S autores, esta técnica possui a vantagem de nao precisar da aplicacdo de agentes
qguimicos de gravacdo (mascaramento prévio). Seu funcionamento consiste na
utilizacdo de uma unica ferramenta de catodo, onde um padréo a textura € incorporado

através de um padrédo de perfuracdes.

Figura 5 — Exemplos de uma amostra de ago texturizada por texturizacéo eletroquimica sem mascara
(MECT — Maskless electrochemical texturing)

Fonte: Costa e Hutchings (2015).

O brunimento é um processo de usinagem que utiliza rebolos deslizantes com
movimentos rotativos e alternativos. E o método padréo para o acabamento de furos
de cilindro em motores alternativos de combustédo interna. A topografia da superficie

€ composta por areas planas com asperezas cruzadas e um padréo de ranhura bem
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definido de vales. O brunimento produz uma superficie com capacidade intrinseca de
reter lubrificante e um periodo de adaptacéao tribolégica dos pares em contato mais
curto (BAHRE; SHMITT; MOOS, 2012).

As técnicas utilizadas na deformacéo plastica do material causam a mudanca
na topografia da superficie do material. Uma destas técnicas € chamada de
jateamento. Ela consiste no lancamento de particulas duras na superficie em alta
velocidade, causando danos por impacto e rugosidade. A mudanca na estrutura da
superficie é atribuida & deformacéo pléastica. E dificil controlar a textura com precis&o
devido ao grande numero de parametros do processo, como tamanho, forma,
velocidade e dureza do abrasivo. Além disso, o abrasivo pode apenas formar texturas
aleatérias (PAWELSKI et al., 1994).

A gravacdo em relevo envolve a deformagdo do material usando uma
ferramenta com o negativo do padrdo a ser impresso na superficie. Normalmente,
envolve o aquecimento da superficie a ser texturizada, para reduzir a necessidade de
ferramentas de estampagem muito duras (HEUBERGER et al., 2002).

Um processo que usa esse principio € chamado de microcunhagem. Esta
técnica é bem desenvolvida em termos de implementacdo pratica e controle de
parametros de texturizacdo, além de ser relativamente barata (SZURDAK et al., 2014).
Ferramentas de gravacdo mais duras permitem a gravacdo sem a necessidade de
aquecimento prévio (PETTERSSON, 2005)

Na Figura 6 é apresentada uma imagem feita por microscopia eletrbnica de
varredura de uma textura feita no aco DIN 100Cr6 produzia por microcunhagem
(GACHOT et al., 2017).

Figura 6 — Microcunhagem de Aco DIN 100Cr6

Fonte: Adaptada de Gachot et al. (2017).
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Muitas destas técnicas possuem limitagdes por causa da espessura do material
depositado e resisténcia mecanica limitada. A texturizacéo requer uma capacidade de
carga substancial para sustentar as tensfes de cisalhamento sobrepostas pelo

movimento de deslizamento na superficie (GACHOT et al., 2017).

3.2.1 Laser e suas aplicacdes

ApGs a teoria da relatividade de Einstein, o0 mesmo publicou em 1917, uma
pesquisa sobre o terceiro processo de integracdo da matéria, a emissao estimulada
de radiacédo, e desta forma forneceu os principios tedricos para um novo tipo de luz.
Posteriormente, Gordon Gould chamou-o de Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (amplificac&o da luz por emisséo estimulada de radiacdo), e o
processo ficou conhecido pela sigla LASER. O laser surge quando os atomos de uma
estrutura recebem energia externa, levando-os a um estado excitado. Para voltar ao
estado fundamental, a estrutura libera energia na forma de fétons. Esse processo se
repete e os fétons podem ser refletidos dentro de um tubo (ressonador), resultando
numa cadeia de emissdo fotonica, em uma amplificagcdo da emissdo inicial
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2016).

A radiacdo eletromagnética de um feixe de laser é absorvida dentro das
primeiras camadas atdbmicas de materiais opacos, como metais. A energia aplicada
pode ser colocada precisamente na superficie focalizada. As vantagens comuns de
uma superficie processada a laser em comparacdo com processos alternativos sao:
perfil térmico controlado; penetracéo térmica controlada; limpeza quimica; menos pés-
processamento; relativamente facil de automatizar e o processamento remoto sem
contato geralmente é possivel (STEEN; MAZUMDER, 2010).

Na area industrial, o laser tem vérias aplicacdes, como soldagem, usinagem,
gravacdo, tratamento de superficie e outras (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2016).

O tratamento de superficie € um assunto de consideravel interesse, pois
permite obter componentes aprimorados com superficies idealizadas. Portanto, deve-
se escolher estrategicamente os locais ou superficies onde serd realizado o
tratamento, pois € necessario levar em conta o custo da operagao versus aplicacéo

que se quer. A depender da aplicacdo desejada outras técnicas serdo mais
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recomendadas, por exemplo, onde grandes areas precisam ser processadas.
Entretanto, para areas discretas, o laser tem poucos concorrentes e pode fornecer
uma ampla variedade de tratamentos. Atualmente, o uso de lasers no tratamento de
superficies incluem: tratamento térmico para endurecimento ou recozimento;
texturizacdo para melhorar propriedades da superficie; marcacdo a laser;
microusinagem e outros (STEEN; MAZUMDER, 2010).

Segundo Kawagesi et al. (2009) e Yougiang et al. (2013), a texturizacéo de
superficies permite alterar propriedades Opticas, alterando a reflexdo da luz e,
consequentemente, a coloracdo de superficies. Permite alterar propriedades
tribologicas, diminuindo ou amentando o atrito. As ranhuras podem aprisionar debris
ou servir de depdsito de lubrificante. Isso tem como consequéncia alteracdo de
propriedade mecéanica, como capacidade de suportar carregamento mecanico.

Em usinagem a texturizacédo tem sido aplicada em ferramenta de corte para
melhorar a adesdo de revestimentos, para armazenar lubrificante sélidos ou para
promover modificagcdo na interface cavaco-ferramenta. Em todos os casos a intengao
€ diminuir temperatura de corte, esfor¢cos de corte e aumento da vida da ferramenta
(NEVES et al., 2006; DENG et al., 2013; XIE et al., 2013).

3.2.2 Laser de pulsos ultracurtos

Os lasers de pulsos ultracurtos sdo pacotes de onda eletromagnética,
possuindo energia na faixa de dezenas a centenas de microjoules, que podem gerar
pulsos de luz com duragdo de femtossegundos (1071° s) a picossegundos (10712 s),
proporcionando intensidades na faixa de 10%? a 10** W/cm? com diametro de feixe que
pode variar a centenas de nanometro a dezenas de micrometro (DIELS, 2006; SAMAD
et al., 2012; BERTOLETE et al., 2018).

Segundo He et al. (2015), o pico de intensidade de um feixe de laser de
femtossegundos focalizado pode ser tao alto, de modo a produzir um campo de luz
altamente localizado que € suficiente para ionizar praticamente qualquer atomo,
conseguentemente, torna-se possivel usinar qualquer material.

Nos sélidos as particulas atbmicas geralmente estdo presas em uma posi¢ao
relativamente bem definida na rede cristalina. Seu movimento é geralmente restrito a
vibracdes de rede com periodos possiveis da ordem de 1000 fs (DIELS, 2006). Para

remover um atomo de um sélido por meio de um pulso de laser, deve-se fornecer
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energia de tal forma que ela seja maior do que energia de ligacao desse atomo. Assim,
para fazer a ablacdo da mesma quantidade de material com um laser de pulso
ultracurto, deve-se aplicar uma quantidade de energia na proporcao inversa a duracao
do pulso. Assim, com uma densidade de poténcia entre 10'? a 10* W/cm? pode-se
ionizar praticamente qualquer material logo no inicio dos primeiros pulsos. Também é
importante citar que a interacdo deste tipo de laser com o material metalico ou
ceramico é similar (GAMALY et al., 2002).
Como vantagem dos lasers de pulsos ultracurtos sobre os demais, pode-se
citar:
= Zona termicamente afetada (ZTA) desprezivel: isso ocorre devido a
breve duracao do pulso, menor do que o periodo de vibracao térmica
da rede, a energia térmica transferida para o volume do material é
minimizada, resultando em minima ou desprezivel zona afetada pelo
calor e, consequentemente, preservando as propriedades do
material adjacente a regiao adjacente; (WANG et al., 2010);
* Interacdo altamente ndo linear com a matéria em ponto focal: isso
implica em uma ablacdo em escala nano a micrométrica, ou seja,
precisa e permitindo a microfabricacdo 3D (SAMAD et al., 2012);
= Usina-se qualquer material: pode-se usinar qualquer material sem a
necessidade de alterar o comprimento de onda do laser, ou seja, com
o0 mesmo laser (LIANG et al., 2003);
= Versatilidade: é uma ferramenta muito versatil, precisa e com alta
repetibilidade, principalmente, quando se considera estagios de
deslocamento X, Y e Z precisos e controlados por CNC, além disso
sistemas de laser de elevada poténcia permitem o aumento da
velocidade de processamento, o que implica em maior eficiéncia
(WANG et al., 2010; SAMAD et al., 2012; HE et al., 2015).

As desvantagens deste sistema de laser estao atribuidas a necessidade de um
sistema de lentes para focalizagdo do feixe compativel com as dimensdes que se
deseja obter, consequentemente, mais sofisticado. O alto grau de precisao requerido
na operacao depende de sistemas de posicionamento mais precisos, que por sua vez,
acabam encarecendo o equipamento. Além do proprio sistema de laser e refrigeracéo
(SAMAD et al., 2012; MIRIM et al., 2016; GACHOT et al., 2017).
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3.2.3 Mecanismo de ablacéo

Quando um feixe de laser é focalizado sobre um material em processamento,
a luz é absorvida provocando mudancas fisicas na regido de incidéncia (SAMAD et
al., 2012). A absorcéao da energia do feixe de laser pela superficie implica em absor¢éo
de energia térmica, que aguece e transforma o volume de trabalho em um estado
liquido, vaporizado e/ou quimicamente alterado (DUBEY; YADAVA, 2008).

As dimensdes das estruturas resultantes deste processo dependem, em uma
primeira aproximacdo, do diametro do feixe focalizado. Considerando um feixe de
radiacdo eletromagnética monocromatica, cujos perfis transversais de amplitude do
campo elétrico e magnético sdo dados por uma funcéo de Gauss com difracdo limitada
para o modo transverso eletromagnético (TEMoo), ver Figura 7, o didametro do mesmo
se aproxima ao comprimento de onda do laser. No entanto, mesmo com a pequena
dimensao do feixe sobre a superficie do material, a regido de interacado leva a difusao
de calor para o volume, a depender do tipo de laser (SAMAD et al., 2012; STEEN,;
MAZUMDER, 2010).

Figura 7 — Feixe de laser com caracteristica Gaussiana, énfase no modo TE M,
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Fonte: Adaptado de Steen e Mazumder (2010).

Segundo Mirim e de Rossi (2016) as dindmicas de ablacdo podem ser divididas
em: pulsos longos e curtos, e ultracurtos.
No regime de pulso longo, o processo de usinagem € consequéncia do

aguecimento que resulta na fusdo, evaporacdo ou sublimacdo do material,
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dependendo da energia absorvida por unidade de tempo e volume, e de como ela flui
para o interior do material. Quando a radiacdo do laser € absorvida, o material é
aquecido e processos termodinamicos sdo responsaveis pela difusdo do calor e pela
transformacdo de fases. No entanto, a medida que a duracdo do pulso diminui,
elevadas intensidades de poténcia sao alcancadas mais rapidamente, de modo que a
propagacédo espacial de calor € reduzida e as transformacdes de fase que levam a
remocao de material ocorrem com mais eficiéncia. Neste regime, o limiar de ablagéao
diminui com a raiz quadrada da duracgéo do pulso, demonstrando que a ablagcdo € um
processo térmico. O excesso de calor que ndo € usado para remover o material flui
para a regido adjacente a ablacionada, aumentando a sua temperatura e,
eventualmente, criando uma ZTA, que modifica as propriedades do material (SAMAD
et al., 2012).

O mecanismo de ablacdo para lasers de pulsos ultracurtos é quase 0 mesmo
para todas as classes de materiais, basicamente existe dois mecanismos principais
de ionizagdo no campo do laser: ionizacdo por impacto de elétrons (ionizacao por
avalanche) e a ionizagdo multifotonica (GAMALY, 2002).

A irradiacdo com pulsos ultracurtos de determinado material causa um
desequilibrio entre as temperaturas dos elétrons e da rede, quando o material € um
metal, a radiacdo do laser sera absorvida superficialmente por elétrons livres.

Quando o material é um dielétrico, a excitacdo e a ejecdo dos elétrons fazem
ocorrer a ionizacdo da superficie por meio do efeito Coulomb de repulsdo.
Considerando que a densidade de elétrons livres € pequena, a alta intensidade do
feixe focalizado é suficiente para induzir uma absor¢cdo multifoténica pelos elétrons
ligados. Gerando nuvem de elétrons acima da regido de foco e um desbalango de carga
abaixo dela. Isto causa uma forte repulsdo entre os ions da rede e uma atragdo pela
nuvem eletrénica, promovendo a remocdo de material na regido do foco do laser
(NATHAN; MITRA; GUENTHER, 1985; SHANG et al., 2010).

Quando o pulso incide na superficie do material, os elétrons sementes sao
acelerados pelo campo elétrico gerado pelo pulso, além disso geram elétrons livres
na banda de conducéo por colisbes em um processo de avalanche exponencial, ou
sdo ejetados da superficie por causa da energia cinética adquirida. Como dito
anteriormente o processo de ejecdo tem alta probabilidade de ocorréncia na superfice
a 100 nm, quando os elétrons adquirem alguns eV de energia cinética, podendo levar
a um desequilibrio de carga, que pode produzir uma explosado de Coulomb dos ions
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da rede. Simultaneamente a ejecdo dos elétrons da superficie, o processo de
avalanche ocorre em uma camada mais profunda do material, aumentando a
densidade e a temperatura dos elétrons livres, enquanto a rede € mantida em baixas
temperaturas. Se a energia e a intensidade do pulso forem altas o suficiente, a
densidade dos elétrons livres atinge um valor critico (em torno de 102! cm), entdo
eles transferem a sua energia para os ions adjacentes. Esse relaxamento aquece
rapidamente a rede da vizinhanca acima da sua temperatura de vaporizac¢do, criando
uma fase instavel que sofre uma violenta expansao adiabatica (exploséo de fase), que
remove material da superficie, levando consigo a maior parte da energia térmica. Além
disso, fragmentos de material podem ser ejetados, embora este ndo seja um efeito
dominante. Devido a brevidade do pulso de laser ultracurto, a energia que néo é
retirada e flui para a rede, aguecendo-a, € minimizada ou até desprezada. O
mecanismo dominante dependera das caracteristicas do pulso (energia, duracdo) e
do material (NOLTE et al., 1997; SAMAD et al., 2012; GAMALY, 2002).

Dependendo do pulso de energia, dois modos de ablacdo podem ser
identificados, a baixa e alta fluéncia. Em n&o-metais o mecanismo de ablacéo
predominante em baixa fluéncia é explosdo de Coulomb. Enquanto, a explosédo de
fase prevalece em regimes de alta fluéncia. Em metais ocorre explosdo de fase
(SAMAD et al., 2012).

3.2.4 Trabalhos relacionados

Bertolete et al. (2018) texturizaram a superficie de saida de ferramentas de
carboneto de tungsténio ndo revestidas com laser de pulsos ultracurtos. Quatro
modelos de texturas foram propostos com ranhuras paralelas distando de 100, 200,
300 e 400 um da aresta principal de corte da ferramenta, e com passo entre ranhuras
de 95, 65, 60 e 60 um, respectivamente. Na Figura 8 tem-se imagens em MEV das
ferramentas. As pastilhas foram avaliadas no torneamento de um aco inoxidavel
martensitico (274 HV30). Ao comparar ferramentas ndo texturizadas (referéncia) com
texturizadas, os autores observaram reducao de 40% na forca de atrito para o modelo
de ferramenta texturizada a 300 ym da aresta de corte. A mesma ferramenta
apresentou melhor desempenho quanto a forca de usinagem, reducdo de 21%.

Também observaram menor grau de recalque para os cavacos formados a partir de
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ferramentas texturizadas. Além de melhor acabamento para a superficie usinada da
peca.

Sugihara e Enomoto (2009) também produziram texturas na escala
nano/micrométrica em ferramentas de corte de metal duro revestidas com DLC e
aplicaram-nas no fresamento de aluminio em condi¢des lubrificadas. Eles observaram
maior angulo de cisalhamento para ferramentas nano/microtexturizadas do que para
ferramentas ndo texturizadas, o que significa cavacos menos deformados. Além disso,

notaram menor coeficiente de atrito com ferramentas texturizadas.

Figura 8 — Arestas de corte texturizadas: (a) Distancia de 100 um da aresta principal de corte com
passo 95 um; (b) Distancia de 200 um da aresta principal de corte com passo 65 um; (c) Distancia de
300 um da aresta principal de corte com passo 60 um; (d) Distancia de 400 um da aresta principal de
corte com passo 60 pm

(b)

Iy

Fonte: Adaptado de Bertolete et al. (2018).

Kawasegi et al. (2009) também observaram maior variacdo no angulo de
cisalhamento no tornemaneto de aluminio utilizando minima quantidade de fluido de
corte. As nanotexturas feitas nas pastilhas de metal duro utilizando a técnica de
ablacdo com laser da ordem de femtossegundos, diminuiu a forca de corte devido a
reducdo correspondente no atrito na superficie de saida da ferramenta. Este efeito
depende fortemente da direcdo da textura. Forgcas de corte menores foram obtidas,
guando a textura era perpendicular a direcado do fluxo de cavacos em vez de paralela,
ver Figura 9, isto so foi observado em altas velocidades de corte, acima de 420 m/min.
Esses resultados indicam que as ferramentas desenvolvidas melhoraram

efetivamente a usinabilidade da liga.
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Figura 9 — Textura perpendicular a direcao de saida do cavaco
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Fonte: Adaptado de Kawasegi et al. (2009).

Xie et al. (2013) texturizaram ferramentas de metal duro utilizando um disco
diamantado, ver Figura 10. Eles variaram a profundidade e largura das ranhuras em
uma escala micrométrica. Testes foram realizados no torneamento de uma liga de
titanio (Ti-6Al-4V) em operagdo de acabamento e de desbaste, ambos com corte a
seco. Eles encontraram uma grande reducdo na forca de corte, uma reducédo
consideravel na temperatura de corte e menos deformacdo de cavacos para as

ferramentas texturizadas em comparagao com as nao texturizadas.

Figura 10 — Fabricagdo de micro ranhuras na superficie de saida do inserto de metal duro através de
micro retificagdo com um disco de diamante com perfil V
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]< &
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Fonte: Adaptado de Xie et al. (2013).

Acredita-se que uma menor area de contato que pode ser formada sobre as
areas texturizadas em uma ferramenta de corte. Assim, o material do cavaco a adere
as ranhuras, por exemplo, da superficie de saida, devido as altas tensbes de
compresséo, formando um tribofilme ou uma zona de fluxo, podendo ainda promover
uma orientacdo da estrutura cristalina de forma a reduzir a forca de atrito
(BERTOLETE et al., 2018; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Yougiang et al. (2013) texturizaram a superificie da ceramica SisN4/TiC com um
laser Nd:YAG de nanossegundos. Diferentes caracteristicas geométricas de texturas
micro-ranhuradas regularmente organizadas foram fabricadas. As propriedades
tribologicas das amostras texturizadas e lisas foram investigadas através da
realizacdo de testes de desgaste por deslizamento contra esferas de aco sob condi¢céo
seca usando um tribbmetro de esfera contra disco. O efeito da texturizacdo da
superficie na distribuicdo de tensdes foi estudado pelo método dos elementos finitos
(FEM). Os resultados mostraram que as superficies texturizadas exibiram menor
coeficiente de atrito e excelentes propriedades antidesgaste em comparacdo com
superficies lisas. As caracteristicas tribolégicas dependiam muito do tamanho e da
densidade das micro-ranhuras, e as caracteristicas geométricas das texturas tém um
efeito significativo no comportamento triboldgico. Dentre os padrdes investigados, as
amostras com sulcos ondulados (Figura 11) exibiram o menor coeficiente de atrito e
taxa de desgaste. Uma grande densidade de textura pode ser a melhor para reduzir o
atrito e o desgaste de amostras texturizadas. Enquanto, a taxa de desgaste das
esferas deslizando contra superficies texturizadas € maior do que a das esferas
deslizando contra superficies lisas. Os resultados mostram que a texturizacdo da
superficie pode melhorar a distribuicdo de tenséo de interfaces de contato e reduzir a

concentracéo de tenséo.

Figura 11 — Textura perpendicular & dire¢céo de saida do cavaco

Fonte: Adaptado de Yougiang et al. (2013).

Joshi et al. (2016) texturizaram trés tipos de Sialon, a, B e a fase composta a/3.
Todas as texturas foram feitas com laser de nanossegundos de Nd:YAG diferentes

passos. Ensaio triboldgico foi realizado a seco sob uma carga de 10 N em temperatura
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ambiente. A fase composta a/p-Sialon apresentou o0 menor coeficiente de atrito, ou
seja, 0,04 e 0,1 para as amostras texturizadas e sem textura, respectivamente. As
ceramicas Sialon apresentam desgaste moderado e, portanto, a taxa de desgaste da
esfera de aco (parceiro de acoplamento) foi levada em consideragédo para a andlise
de desgaste. A fase a-Sialon com maior dureza apresentou menor desgaste em
comparagao com a fase composta a/B-Sialon e a fase 3-Sialon.

Shum, Zhou e Li, (2013) texturizaram a laser calotas em superficies de aco M2
usando o laser Nd:YAG para estudar a resisténcia ao desgaste de revestimentos de
carbono (DLC). Nos experimentos, a densidades das texturas variou de 0 a 30%, e 0s
didmetros de ondulacdes variaram de 40 a 300 mm, ver Figura 12. O efeito dos
pardmetros geométricos no desempenho de desgaste foi estudado usando um contra
corpo esférico de WC-6Co em ensaio de desgaste deslizante alternativo sob
condicBes de lubrificagdo com 6leo. Os resultados mostraram que os revestimentos
DLC depositados em substrato com densidade de 10% e diametro de 100 pm
apresentaram menor coeficiente de atrito e taxa de desgaste em comparacao com 0s
revestimentos DLC nao texturizados. O tratamento experimental produziu reducdes
respectivas de 20% no atrito e quase 52% nha taxa de desgaste. Essa melhoria pode
ser explicada pela acdo de reservatdrios qgue aumentam a retencéo do lubrificante e

prendem as particulas de desgaste durante os movimentos de deslizamento.

Figura 12 — (a) amostra Al (densidade da textura de 2%); (b) amostra A3 (densidade da textura de
10%); (c) amostra A5 (densidade da textura de 30%); (d) amostra B1 (didametro da calota de 40 um);
(e) amostra B5 (didmetro da calota de 200 um); (f) amostra B6 (diametro da calota de 300 um)

a b

Q

Fonte: Adaptado de Shum, Zho e Li (2013).
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3.3 USINAGEM: INTERFACE CAVACO-FERRAMENTA

Na interface cavaco-ferramenta as leis de atrito de Coulomb e Amonton (F =
u.N), ndo sdo apropriadas para descrever todas as condi¢des de atrito que ocorre no
corte dos metais, pois na regido de interface cavaco-ferramenta, as pressées normais
exercidas sob a superficie de saida da ferramenta sdo muito altas, portanto justifica-
se o0 interesse sobre tal assunto, uma vez que entendendo 0s mecanismos de atrito
gue ocorrem nesta interface, sera possivel compreender melhor como ocorre 0s
mecanismos de desgaste e como fazer para evitar o desgaste prematuro de
ferramentas de corte (TRENT; WRIGTH, 2000).

Devido a alta carga normal aplicada na interface cavaco-ferramenta, os pontos
de contato das irregularidades da superifice, que em condicbes normais sdo 0s
responsaveis pelo atrito descrito pela lei de Coulomb e Amonton, sofrerdo uma
deformacéo plastica intensa, portando, as areas de contato real (Ar), que em
condi¢bes normais, sdo muito menores que a area de contato aparente (A) (Figura
13), agora se tornardo aproximadamente iguais (Figura 14). Nestas condicdes, nao
sera mais possivel utilizar as leis de atrito convencionais, isto €, a forca tangencial ndo
€ mais proporcional a forca normal. Ela passa a ser uma constante que possui o valor
necessario para vencer a resisténcia ao cisalhamento do material menos resistente
(MACHADO et al., 2015).

Figura 13 — Area de contato numa superficie levemente carregada (Ar << A)
N

— == F
L{ /,AR\\ /
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~ Zona @Q
plastica
|

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

Figura 14 — Area de contato numa superficie com cargas elevadas (Ar = A)

Ar=24

Fonte: Producao do préprio autor.
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Shaw (2005) divide o atrito na usinagem dos metais em trés regimes distintos.
O regime | € regido pela lei de atrito de Coulomb, o Regime Il € um regime de transicao
entre o 1 e o Ill e o regime Ill € aquele em que ndo existe superficie livre entre os

materiais, ou seja, Ar = A, ver Figura 15.

Figura 15 — Trés tipos de regime de atrito sélido

Lei de Amonton
T de atrito a seco Caracteristica
1 / do material
C B

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

De acordo com Machado et al. (2015), Zorev apresentou um modelo de
distribuicdo de tenséo na superficie de saida da ferramenta de usinagem. Na Figura
16 o comprimento de contato é divido em duas regides: a regido de aderéncia, mais
préxima da ponta da ferramenta, e a regido de escorregamento. Segundo este modelo
a tensao sobre a ferramenta sera maxima na ponta da ferramenta, e permanecera
constante durante toda a zona de aderéncia, esta mesma tensdo decresce
exponencialmente em funcdo da distancia percorrida ao longo da superficie de saida
da ferramenta, até chegar a zero, neste ponto ndo ha mais contato entre cavaco e
ferramenta. A zona de aderéncia e a zona de escorregamento sdo delimitadas pela

Tensao normal limite (0y;,,)-

Segundo Trent e Wright (2000) as condi¢des de aderéncia séo inevitaveis, pois
para a grande maioria dos materiais, irdo ocorrer na interface cavaco-ferramenta altas
temperaturas. Estas altas temperaturas séo causadas por altas tensbes de
compressédo, que ocasionam altissimas taxas de deformacdes plasticas, além disso,
a pureza do material de corte em contato com a ferramenta, promovem ligacbes

atdmicas nesta interface, ocasionando a zona de aderéncia.
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Figura 16 — O modelo de distribuicdo de tenséo na superficie de saida da ferramenta proposto por
Zorev

Pega

Cavaco

Distribuigdo d
tensdo normal

{
Distribuigdo de

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

Bahi et al. (2012) mencionam que o tamanho da zona de aderéncia e
escorregamento depende das tensdes, velocidade de corte e da temperatura. Com
velocidades de corte baixas, o fendbmeno tribolégico de deslizamento sera
predominante na interface cavaco-ferramenta. Conforme a velocidade de corte é
aumentada, ha uma transicdo no fenbmeno tribologico de deslizamento para
aderéncia. O contato atdmico é estabelecido na interface cavaco-ferramenta, devido
ao efeito da alta pressdo de compressao e a queda na tensdo de escoamento do
material do cavaco, resultado do aumento da temperatura. A camada do cavaco em
contato com a ferramenta é estacionaria e 0 movimento relativo ocorre em camadas
adjacentes com a velocidade de cisalhamento aumentando gradualmente até que a
velocidade de saida do cavaco seja alcancada. Devido a complexidade do contato
cavaco-ferramenta, o entendimento completo das condicbes de contato nao foi

desenvolvido o suficiente.
3.3.1 Esforcos de corte
Saber mensurar os esforgos de corte que atuam sobre a ferramenta de corte

durante o processo de usinagem, é de extrema importancia para o estudo cientifico

gue corrobora com o desenvolvimento de novas ferramentas de corte, acessorios de
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usinagem, maquinas ferramentas e estratégias de usinagem (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014).

Sabe-se que as propriedades dos materiais tém grande influéncia nos esforgos
de corte, além disso, a geometria da ferramenta, o fluido de corte utilizado e a rigidez
da maquina-ferramenta também influenciam fortemente nas forcas envolvidas durante
a usinagem (MACHADO et al., 2015).

A analise das forcas de corte tende a ser mais complexas quando se considera
o corte obliquo ou tridimensional. Para facilitar o estudo cientifico considera-se o corte
ortogonal. Nesta situacdo, a aresta cortante € uma reta normal a direcdo de avanco e
a direcao de corte, desta forma é possivel considerar que a formacéo do cavaco ocorre
no plano bidimensional (MACHADO; da SILVA, 2015).

Considerando o corte ortogonal, Merchant (1945) propés uma analise
geométrica das componentes de forgca que atuam cunha cortante. Através de um
circulo, cujo o diametro corresponde forca de usinagem (Fu) todas as outras
componentes atuantes podem ser decompostas, conhecendo o angulo de saida (y),
o angulo de cisalhamento (@) e duas componentes ortogonais, forca de corte (Fc) e

da forca de avanco (Ff), ver Figura 17.

Figura 17 — Circulo de Merchant
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Fonte: Merchant (1945).

Através da Figura 17, nota-se que (Fu) é a resultante das forgcas ortogonais
(Fc) e (Ff). Além disso, através de relagcbes geométricas podem ser determinadas a
forca tangencial (Ft), a forca normal (Fy), ambas atuando sobre a superficie de saida
da ferramenta, assim como a forca de cisalhamento (Fz) atuando no plano de
cisalhamento primario e forca normal ao plano de cisalhamento primario (Fyz),

conforme as equacodes (1) a (4).
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Fr = F¢.seny + Fy. cosy (1)
Fy = F¢.cosy — Fy.seny (2)
F; = F¢.cos® — Fy.sen® (3)
Fyz = F;.sen® + Fy.cos® (4)

Sistemas dinamomeétricos medem as componentes ortogonais atuantes na
cunha da ferramenta de corte, logo a resultante delas é a Fu.

A geometria da ferramenta, bem como o material com que ela é feita influéncia
diretamente nos esfor¢os de corte, portanto, qualquer alteragéo causada na interface
cavaco-ferramenta, pode facilitar ou dificultar o movimento do cavaco sobre a

superficie de saida da ferramenta.

3.3.2 Desgaste

Segundo Hutchings e Shipway (2017) o desgaste pode ser definido como dano
causado a uma superficie sélida, envolvendo perda progressiva de material, devido
ao movimento relativo entre 0s corpos.

Por maior que seja a resisténcia ao desgaste e dureza de um determinado
material, sempre que houver contato e movimento relativo contra outro corpo, havera
desgaste (MACHADO et al., 2015).

Para estudar e solucionar como ocorre e como mitigar os danos causados pelo
desgaste, € de fundamental importancia compreender o que é engenharia de
superficie. Segundo Burakouzki e Wierzchon (1999), é o estudo que envolve todos os
problemas técnicos e cientificos relacionados com a modificacéo das superficies ou a
fabricacdo de camadas superficiais. Para a criacdo de uma superficie ideal necessita-
se de um esfor¢co conjunto que envolve diversas areas do conhecimento, ver Figura
18.
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Figura 18 — Atividade cientifica e técnica envolvida na criacdo da engenharia da superficie
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Fonte: Burakouzki e Wierzchon (1999).

A usinagem é uma das areas cientificas que utilizam do conhecimento de
engenharia de superficie para melhor compreenséo dos mecanismos de desgaste que
ocorrem em ferramentas de corte (TRENT; WRIGTH, 2000).

Estudar e compreender o mecanismo pelo qual ocorre o desgaste em insertos
de corte € de extrema importancia, pois possibilita a tomada de decisdo antes que a
ferramenta venha a falhar durante o processo de usinagem, desta forma, evitando
prejuizos como paradas de maquina, quebra do suporte de ferramenta, erro
dimensional no produto acabado e etc. Além disso, o conhecimento do processo de
desgaste possibilita o desenvolvimento de novas ferramentas de corte, tornando-as
mais resistentes aos fendmenos negativos envolvidos durante o processo de
usinagem (MACHADO et al., 2015).

A norma ABNT NBR ISO 3685:2017 citam trés fendbmenos pelos quais uma
ferramenta de corte perde sua eficidcia na usinagem, sdo eles: desgaste, avaria e
deformacéo plastica. Nos fenbmenos de desgaste e avaria ocorrem perda de material
da ferramenta, enquanto o fendbmeno de deformacdo plastica promove apenas
deslocamento de material do inserto. Para melhor entendimento destes fendmenos se
faz necesséario uma breve explicacdo de suas respectivas definigdes:

= Desgaste: a Norma ABNT NBR ISO 3685:2017 também define desgaste na
ferramenta, como a mudanca de seu formato original durante o processo de
corte, ocorrendo perda progressiva de material. O desgaste pode ocorrer

devido a varios mecanismos, sendo que a temperatura alcancada durante o

corte tem grande influéncia;
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» Avaria: Ocorre de forma inesperada, podendo causar a inutilizacdo total do
inserto, pode ocorrer por trincas e lascamento na aresta de corte. Normalmente
o que define se ocorrerd uma quebra total ou parcial € a tenacidade do material
da ferramenta. E muito improvavel que uma avaria ocorra durante o corte
continuo (torneamento), sendo mais provavel a ocorréncia deste fenbmeno em
cortes interrompidos, como no fresamento, devido a choques térmicos e
mecanicos (TRENT; WRIGTH, 2000; MACHADO et al., 2015);

= Deformacdo plastica: E o deslocamento de material na geometria da
ferramenta de corte pelo esforco de compresséo e cisalhamento, sendo este
fenbmeno mais comum em ferramentas tenazes como 0 ac¢o rapido
(MACHADO,; da SILVA, 2015; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) e norma ABNT NBR ISO 3685:2017 citam
gue existe varios tipos de desgaste que acontecem em uma ferramenta de corte,
dentre eles 0os mais importantes sdo: Desgaste de cratera, desgaste de flanco (ou
frontal) e desgaste de entalhe, ver Figura 19.

Figura 19 — Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superfficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta
Fonte: Dearnley e Trent (1982) apud Machado et al. (2015).

Amorim (2002) descreve os tipos de desgaste da seguinte forma:
» Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta, local onde
acontece o deslizamento do cavaco. Esta localizado na regido A da Figura 19;
» Desgaste de flanco: ocorre nas superficies de folga, atingindo a aresta principal
de corte priméaria e secundaria. Quando atinge a aresta principal de corte,

resulta em aumento das forcas e temperaturas envolvidas durante o corte,
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podendo causar vibragcdes na ferramenta e consequentemente na peca.
Enquanto na aresta secundaria de corte, um desgaste excessivo resulta numa
superficie com acabamento ruim e pecas fora da especificacdo. Este tipo de
desgaste é muito utilizado para determinar o fim de vida da ferramenta, j4 que
este é o desgaste que apresenta maior risco de danos a peca. Esta localizado
na regido B conforme Figura 19;

» Desgaste de entalhe: aparece sempre nas regioes coincidentes com as laterais
do cavaco. E comum o desgaste de flanco ser mais expressivo no local onde
acontece o contato com a superficie externa da peca. A provavel causa para o
desenvolvimento do desgaste de entalhe é: formacdo de trincas térmicas

devido a um alto gradiente de temperatura.

Em condi¢Bes de corte normais, todas as formas de desgaste citadas (cratera,
entalhe e flanco) podem estar atuando no momento da usinagem, porém uma delas
prevalecera de acordo com as condic¢des de corte presente. Estas formas de desgaste
acontecem devido a diversos mecanismos de desgaste. Geralmente os tipos de
mecanismos sao apresentados em um diagrama Desgaste total x Temperatura de
corte, ver Figura 20, em gque o desgaste total é apresentado na ordenada e a
temperatura de corte na abscissa (MACHADO et al., 2015).

Figura 20 — Diagrama de mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcdo da
temperatura
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Fonte: Vierege (1970) apud Machado et al. (2015).
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Observa-se no diagrama mostrado na Figura 20, que quanto maior for a
temperatura de corte os mecanismos de desgaste como difusdo, abrasédo e oxidacéo
estardo presentes, tendo a difusdo posicdo de destaque dentre as demais com
crescimento ocorrendo de forma exponencial. Em menores temperaturas o0s
mecanismos de adesao e abrasao prevalecem, sendo o mecanismo de adesao o mais
relevante (MACHADO et al., 2015).

Segundo Pigari (1995), o mecanismo de adeséo acontece quando na interface
cavaco-ferramenta, ocorre um fenémeno similar a soldagem entre as duas partes. As
particulas formadas neste local sdo arrancadas e levadas de maneira periddica com
a peca ou o cavaco.

Hutchings e Shipway (2017) dividem o desgaste abrasivo em dois tipos,
desgaste abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a trés corpos. O desgaste
abrasivo a dois corpos ocorre quando dois materiais entram em contato entre si. O
material abrasivo encontra-se engastado em um dos corpos em movimento relativo.
Enquanto que no desgaste abrasivo a trés corpos, tem-se um terceiro corpo (abrasivo)

capaz de rolar e/ou deslizar entre as superficies em movimento relativo, ver Figura 21.

Figura 21 — Desgaste abrasivo. (a) Dois corpos; (b) Trés corpos
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Fonte: Adaptado de Hutchings (1995).

Segundo Machado et al. (2015), na usinagem esses dois tipos de desgaste
abrasivo podem acontecer. O desgaste a dois corpos acontece quando precipitados
duros (nitretos, carbonitretos, 6xidos ou carbonetos) da propria peca de trabalho agem
como particulas abrasivas que provocam o desgaste do inserto. Na abrasao a trés
corpos ocorre quando as particulas abrasivas se depreendem da ferramenta e
introduzidas no fluxo de material.

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) citam que a difusdo € um fenémeno
microscoépico, sendo ativada pela temperatura da zona de corte. Esse mecanismo

envolve transferéncia de massa em nivel atdmico, depende da temperatura, do tempo



33

de contato ferramenta-peca e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona de
fluxo. A difusdo ocorre na superficie de saida da ferramenta assim como na superficie
de folga, a taxa de desgaste aumenta em funcao da velocidade de corte e de avanco,
uma vez que o incremento desses dois parametros aumenta consecutivamente a
temperatura.

Pigari (1995) afirma que a oxidac&o do inserto ocorre devido ao aquecimento
da aresta de corte, provocando a formacédo de uma camada de 6xido na superficie de
saida e proximo a aresta lateral de corte. Segundo Ferraresi (1970), a oxidacdo
provoca o desgaste da aresta lateral de corte, o que prejudica 0 acabamento

superficial dos produtos acabados, causando o fim da vida da ferramenta.

3.4 ENSAIO TRIBOLOGICO DE MICROABRASAO

A resisténcia ao desgaste abrasivo de determinado material pode ser avaliada
por alguns tipos de testes de laboratodrio e os resultados ndo dependem somente das
propriedades intrinsecas do material, mas sim, do método de ensaio empregado. Um
dos métodos empregados para adquirir resultado é o desgaste abrasivo em
microescala, mais conhecido como ensaio de microabrasdo (SHIPWAY; HODGE,
2000).

Segundo Gomez (2014) o ensaio de microabrasao é utilizado para estudar o
desgaste abrasivo em escala micrométrica e pode ser um método muito util para
analises preliminares de resisténcia ao desgaste abrasivo em ferramentas de corte
para usinagem. O ensaio pode contribuir para a compreensdao de fenémenos
envolvidos na interface cavaco ferramenta, e desta forma, auxiliar na interpretacao
dos resultados de usinagem, na regido de interface cavaco-ferramenta que é de dificil
acesso experimental.

Além de ser um ensaio importante para o estudo do desgaste abrasivo, ele
apresenta a vantagem de ser relativamente barato e de rapida realizacao, requerendo
somente pequenas areas nas amostras. O teste produz crateras cujas medidas de
profundidade sdo da ordem de micrémetros, particularmente adequados para avaliar
a resisténcia ao desgaste de revestimento (GANT; GEE, 2011).

Trezona et al. (1999) descrevem que o método de ensaio de microabrasdo

consiste na rotacdo de uma esfera de raio (R) contra uma amostra fixa, produzindo
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uma calota de desgaste com geometria circular, refletindo a geometria do contra-corpo
esférico. Na interface de contato ha uma lama constituida por pequenas particulas
abrasivas. O volume desgastado pode entéo ser calculado pela medi¢ao do diametro
da cratera formada ou pela medicdo de sua profundidade da calota impressa no
material. Para materiais homogéneos e nédo revestidos, o volume desgastado (V) pode
ser calculado em funcao da distancia total deslizada (L) e da carga normal sobre o
contato (W), conforme a equacgéo proposta por Rabinowicz, a qual é equivalente a
equacao de Archard para desgaste por deslizamento, ver equagéao (5).

V =KLW (5)

Onde K é o coeficiente de desgaste dimensional, cuja unidade é [N™1.m?]. A
resisténcia ao desgaste abrasivo é o inverso do coeficiente de desgaste e é dada por
K1 e tem unidade [N.m™2]. A relacdo de K1, como parametro para verificar a resposta
do material ao desgaste abrasivo, esta restrita a situacbes no qual o volume
desgastado é diretamente proporcional a distancia deslizada e a carga normal
(TREZONA et al., 1999).

Para uma impressdo em uma amostra inicialmente plana de desgaste com
formato esférico, a resisténcia ao desgaste microabrasivo (K1) das superficies pode
ser calculado a partir das dimensodes da calota (b), do raio da esfera (R), da distancia
deslizada (S) e carga normal aplicada (N) com as seguintes equacdes, ver equacao
(6) RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996; YAHYA; TODD, 2012).

-1 _ SN
K== (tb*/6R) (6)

Este ensaio de microabrasdo, possui varios parametros nos quais variam de
acordo com os parametros selecionados, como por exemplo: a carga aplicada, o
tamanho e tipo de esfera, a velocidade de deslizamento, o tipo e tamanho da particula
abrasiva, a concentracdo e taxa de alimentacdo da lama abrasiva, entre outros
(SHIPWAY; HODGE, 2000).

Trezona et al. (1999) realizaram o ensaio de microabrasdo na configuracao de
esfera fixa, com o intuito de avaliar a influéncia da carga normal, composi¢cdo do

abrasivo e sua concentracdo no mecanismo de desgaste. Eles observaram trés
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comportamentos possiveis na area da calota gerada na amostra. O Primeiro
comportamento ocorre quando uma significativa quantidade de particulas adere a
superficie da esfera, agindo como indentadores fixos e produzindo uma série de
sulcos de desgaste paralelos na superficie da amostra, ver Figura 22.

Figura 22 — Superficie desgastada por microabrasao a dois corpos (2C) em amostra de aco
ferramenta temperado e revenido. Abrasivo diamante (3 ym) - MEV

agas  10K0 N\
Fonte: Trezona et al. (1999).

O segundo comportamento aparece quando se utiliza alta concentracdo de
abrasivo e/ou baixa carga normal, o mecanismo de desgaste presente foi o de
microabrasdo a trés corpos. Neste caso as particulas ndo se aderem a esfera e o
desgaste é causado pelo rolamento do abrasivo entre as duas superficies, desta
forma, produzindo mudltiplas indentagdes com orientacdo diversas, ver Figura 23
(TREZONA et al., 1999).

Figura 23 — Superficie desgastada por microabrasao a trés corpos (3C) em amostra de aco
ferramenta temperado e revenido. Abrasivo SiC - MEV
3 &5 UM VTNAR A0, L .

P

Fonte: Trezona et al. (1999).

O terceiro comportamento aparece quando é utilizado cargas e concentracfes
de abrasivos em quantidade intermediaria. A superficie resultante do desgaste
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apresenta ambas caracteristicas: riscos na regiao central da cratera (dois corpos) e
indentacdes na regido de borda da cratera (trés corpos) (TREZONA et al., 1999).

Um dos fatores para se obter uma coleta de dados confidveis do
comportamento de um tribossistema € a escolha correta do tempo necessario ou
distancia deslizada, a partir do qual se estabelece um regime permanente de
desgaste, denominado de running-in, a partir deste valor pode-se afirmar que a taxa

de desgaste atingiu o regime permanente, ver Figura 24 (MARQUES, 2018).

Figura 24 — Periodo de running-in do ensaio de microabrasdo de um acgo superduplex UNS S32750
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Fonte: Marques (2018).

3.5 DESVIOS MICRO E MACROGEOMETRICOS

Neste item disserta-se sobre o desvio microgeométrico de rugosidade e

macrogeomeétrico de circularidade.

3.5.1 Rugosidade

Rugosidade séo erros microgeomeétricos existentes nas superficies das pecas,
provenientes do processo de fabricacao, tais como ranhuras, sulcos, estrias, escamas
e crateras. As ranhuras e sulcos sao, na maioria das vezes, provenientes de marcas
da ferramenta durante o avango ou posicionamento da peg¢a no processo de
usinagem. As estrias e escamas formam-se na usinagem durante a retirada do cavaco
(CATAPAN, 2013).
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Baji¢ et al. (2012) mencionam que os parametros que influenciam a rugosidade
da peca como, condicdes de corte, geometria do inserto, material a ser usinado devem
ser levados em conta no momento da fabricagcédo da peca para alcancar os objetivos
pré-determinados no projeto. A Figura 25 mostra os parametros que influenciam a

rugosidade no processo de corte.

Figura 25 — Fatores que influenciam a rugosidade
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Fonte: Baji¢ et al. (2012).

Na avaliacdo da rugosidade, utiliza-se o equipamento chamado rugosimetro.
De forma bem simples, seu funcionamento consiste em uma ponta que atravessa
horizontalmente a superficie, por onde, através de movimentos verticais, o perfil da
superficie € lido e calculado através do parametro de rugosidade escolhido, ver Figura
26 (SANTANA, 2022).

Figura 26 — Esquema ilustrativo do funcionamento de um rugosimetro
Dire¢do de medig¢édo
-

-+—— Sensor

Movimento vertical da ponta — >I Ponta

Fonte: Groover (2010).
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Segundo a norma ASME B46 (2002) o perfil de rugosidade é gerado através
dos movimentos horizontais do apalpador sobre a peca a ser analisada, a partir deste
contato, € gerado um perfil de duas dimensoées (2D), chamado de perfil primario, este
perfil é utilizado para o calculo de parametros de rugosidade ou de ondulacao, perfil
R e W, respectivamente, a escolha dos perfis sera feita em fungéo do filtro escolhido.
Na Figura 27 tem-se um diagrama esquematico das componentes de um perfil de

rugosidade.

Figura 27 — Diagrama esquematico das caracteristicas da superficie
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Fonte: ASME B46 (2002).

A norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) define o comprimento de amostragem,
mais conhecido como cutoff, como o comprimento na dire¢éo X onde sera avaliado as
irregularidades delimitadas pelo perfil que estd sob avaliagdo. Enquanto o
comprimento de avaliacdo é descrito como o comprimento na direcdo X, que pode
conter um ou mais comprimentos de amostragem (cutoff), que é utilizado para
estabelecer o perfil avaliado. A norma recomenda um comprimento de avaliacao
equivalente a cinco vezes o comprimento de amostragem para obter o maior grau de

confiabilidade, ver Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores recomendados para os comprimentos de amostragem e de avaliacao

Perfis Perfis nao periodicos Compﬁmcnto de | Comprimento
Periodicos amostragem Lc | de avaliagdo
(mm)
Distancia do | Rz (um) Faixa de Ra (um) | Cutoff (Ac) (mm) | Ac /L (mm)
espagamento
entre os sulcos
RSm (mm)
>0,013 a 0,04 0,1 até 0,02 0,08 0,08/0,4
>0,04a 0,13 >0,1a0,5 de 0,02 a 0,1 0,25 0,25/1,25
>0,13a 0,4 >0,5a 10 de 0,1a0,2 0,8 0,8/4
>0,4al3 >10a 50 de2al0 2,5 2,5/12,5
>1,3a4 >50 de 10 a 80 8 8/40

Fonte: Adaptado de ABNT NBR I1SO 4288:2008.

Entre diversos parametros de amplitude, os mais utilizados sao o parametro Ra
e Rz. O parametro Ra é utilizado como parametro de controle de processo, pois
consegue medir um valor médio de rugosidade no comprimento de avaliagdo, uma
vez que ndo sofre influéncia de desvios esporadicos, ver Figura 28. O parametro Rz
é diferenca de altura entre a média dos cinco picos mais altos e o0s cinco vales mais

profundos ao longo do comprimento de avaliacéo, ver Figura 29 (MUMMERY, 1992).

Figura 28 — Diagrama de Calculo do parametro Ra
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Fonte: Adaptado de Mahr (2010).

Figura 29 — Diagrama do célculo do pardmetro Rz
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Fonte: Adaptado Mahr (2010).
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3.5.2 Desvios macrogeomeétricos

Segundo a norma (ASME Y 14.5:2018) os desvios macrogeométricos séo
divididos em 4 categorias, s&o eles: desvios de orientagdo (parelelismo,
perpendicularidade e inclinacéo), posicao (posicdo, concentricidade, coaxialidade e
simetria), forma (circularidade, cilindricidade, retitude, planeza, perfil de linha ou de
superficie qualquer) e batimento (circular e total).

Para efeitos préticos, este trabalho aborda somente o desvio de circularidade.
Desvios de circularidade acontecem na secdo circular de uma peca em forma
cilindrica ou cbnica. Para se representar a circularidade necessita-se de dois circulos
concéntricos que irdo indicar os limites superiores e inferiores de tolerancia de
circularidade, ver Figura 30 (CATAPAN, 2013).

Figura 30 — Representac¢édo da tolerancia de circularidade
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Fonte: Catapan (2013).

Para dizer se uma peca esta dentro ou ndo do desvio de circularidade, deve-se
atender a condicdo em que todos os pontos de uma de revolugdo em qualquer secao
perpendicular a um eixo comum estejam dentro dos limites superiores e inferiores dos
dois circulos, circunscrito e inscrito (NOVASKI, 2013).

Segundo a norma ABNT NBR 6409 (1997), o campo de tolerancia é limitado na
secdo de medicdo por dois circulos concéntricos, afastados a uma distancia “t”. Na
Figura 31 é exemplificado que a circunferéncia deve estar localizada entre os dois

circulos concéntricos dentro do mesmo plano, distanciados em 0,03 mm.
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Figura 31 — Tolerancia de circularidade de 0,03 mm
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Fonte: ABNT NBR 6409 (1997).

Segundo Novaski (2013) existem quatro métodos distintos para a determinacao
da circularidade, sao eles: Zona Minima de Tolerancia (MZC-Minimum Zone Circles);
Méaximo Circulo Inscrito (MIC-"Maximum Inscribed Circle"); Minimo Circulo
Circunscrito (MCC "Minimum Circumscribed Circle") e circulo obtido por minimos
quadrados (LSC-"Least Square Circle").

Este trabalho utilizou 0 método de circulo obtido por minimos quadrados (LSC-
"Least Square Circle") para realizar as medi¢cbes de circularidade. Este método
apresenta a vantagem de ser um método simples e poder ser usado para qualquer
geometria (NOVASKI, 2013).

O método consiste em calcular o centro de uma circunferéncia de tal maneira
que o quadrado da soma das distancias dos pontos medidos até a circunferéncia seja
0 minimo possivel, para tanto € necessario derivar a equacdo da circunferéncia e

igualar a zero, equacéo (7) e (8) calcula o centro da circunferéncia (NOVASKI, 2013).
2X;
c = ?:17 (7)

_yn 2Yi
=y, Z (8)

c i=1
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O item esta dividido em especificacdo da ferramenta ceramica e caracterizacéo
da textura, metodologia para ensaio de usinagem, medicdo de rugosidade e

circularidade, além de ensaio de microabrasao.

4.1 ESPECIFICACAO E TEXTURIZACAO DAS FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas de corte utilizadas neste estudo s&o de material ceramico e sem
revestimento, a base de Al203 com adi¢des de ZrO2 e MgO. A especificacdo do inserto
€ SNGN 120708, classe KA30 (Kyocera). Os insertos tiveram regides da superficie de
saida (Ay) texturizadas em uma estacdo de laser modelo 10K (Femtolasers), com
meio de Ti:Safira que gera pulsos ultracurtos na escala de femtossegundos (101° s),
a partir de um amplificador modelo HR (Femtopower). A condicéo de ablacdo para o
dado laser com comprimento de onda de 785 um foi mantida constante com energia
por pulso de 7 pJ, duragdo dos pulsos de 30 fs, frequéncia de 10 kHz, velocidade de
deslocamento do feixe de 5 mm/s e distancia focal em relagdo a peca de 20 mm.

Como a ferramenta possui um formato quadrado, ela tem quatro arestas de
corte por superficie de saida. Assim, foram texturizadas quatro regibes préximas as
arestas de corte de apenas uma superficie de saida. As ferramentas com e sem
textura foram montadas em um suporte CSRNR 2525M 12-4 (Sandvik) para ensaios
comparativos de usinagem. Na Figura 32 € ilustrado uma ferramenta texturizada

montada no suporte.
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Figura 32 — Pastilha de ceramica texturizada montada no suporte CSRNR 2525M 12-4
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a texturizacdo com laser de femtossegundos, um modelo CAD foi criado,
com os detalhes dimensionais das texturas. Posteriormente, foi desenvolvido um
programa CNC via sistema CAM para controle da trajetoria do feixe de laser. Desta
forma foi realizado um padréo de textura com ranhura reta, paralela a aresta principal
de corte e sobre superficie de saida das ferramentas. Na Figura 33 tem-se os aspectos
dimensionais idealizados para a ferramenta texturizada. Nota-se a textura a 0,32 mm
da aresta principal de corte, a 0,20 mm da aresta secundaria, passo entre 0s canais

de 0,10 mm e as ranhuras terminam a 2,5 mm da aresta secundaria.

Figura 33 — llustracdo de aspectos dimensionais da textura
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Também foram realizados ensaios tribolégicos de microabrasdo, comparando
a resisténcia ao desgaste de uma superficie lisa (referéncia) e uma texturizada. O
material de ensaio também foi o inserto cerdmico SNGN 120708, classe KA30
(Kyocera), cuja a superficie de saida (Ay) foi totalmente texturizada, ver Figura 34. As
condi¢des de microusinagem por laser ndo foram alteradas, incluindo o passo entre

as ranhuras.

Figura 34 — llustracéo da superficie texturizada para ensaio tribolégico de microabrasédo

Fonte: Producao do préprio autor.

4.2 CARACTERIZACAO DAS TEXTURAS POR MICROSCOPIA OPTICA 3D

Apos a texturizacao das ferramentas com laser de femtossegundos foram feitas
medicdes das caracteristicas dimensionais das texturas. O equipamento utilizado para
a caracterizacdo das amostras texturizadas foi um microscépio 6éptico 3D, modelo CM
Explorer, do fabricante Mahr. Para a aquisicdo dos pontos topograficos, o
equipamento utiliza o método confocal, com camera HDR (alta definicdo). A estratégia
consiste de uma fonte de luz que é focada através de um disco multiperfurado (multi-
pinhole-disc) e por uma lente objetiva sobre a pecga. O feixe de luz € refletido de volta
em direcdo ao sistema de medi¢do. Em cada orificio do disco, a luz refletida é reduzida
para a porcao que esta no foco. Na sequéncia, a luz do feixe é defletida por um divisor
e capturada pela camera de alta definicdo. Por causa da rotacdo do disco

multiperfurado a superficie € escaneada integralmente, sem interferéncia por

espalhamento de luz. Na Figura 35 tem-se a imagem do equipamento.
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Figura 35 — Microscopio 6ptico 3D, modelo CM Explorer (Mahr)

Fonte: Producao do préprio autor.

A ampliacdo da lente objetiva selecionada foi de 50x, que tem capacidade de
avaliar uma éarea de 0,320 x 0,320 mm. A é&rea definida para a caracterizacao foi de
1,5 x 3,0 mm. Assim, foi necesséario um arranjo 5 x 10 para a construcdo da imagem
a partir da area menor.

As medidas das caracteristicas geométricas dos aspectos topograficos foram
feitas em duas regides da area de caracterizacéo por aresta, como ilustrado na Figura
36 (a). Os aspectos topograficos avaliados foram profundidade (Pr), largura (L) e
passo (P) entre as ranhuras, ver Figura 36 (b). O niumero de observacfes para a
analise estatistica descritiva das caracteristicas dimensionais da textura decorreu da
regido texturizada contendo sete ranhuras, vezes duas regides de analise por aresta,
vezes quatro arestas, totalizando 56 observacdes. Diante da limitacdo de
equipamento e do tempo gasto para a coleta de dados, das quatro ferramentas
texturizadas, uma passou pela caracterizacdo dimensional. Logo, faz-se a hipotese
de que os aspectos avaliados reproduzem as caracteristicas das outras ferramentas,

ou seja, ndo existe diferenca entre elas.
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Para a caracterizac@o da textura na amostra para ensaio tribolégico, ver Figura

37, foi utilizado uma lente de 20x, capaz de avaliar uma area de 0,750 x 0,750 mm. A

area definida para a caracterizacdo da amostra foi de 3 x 3 mm. Assim, formou-se

uma imagem para a avaliagcdo dos aspectos dimensionais da textura a partir de um

arranjo 4 x 4 da é&rea menor. Foram avaliadas duas regides totalizando 60

observacoes.

Figura 37 — Regibes de avaliacdo dos aspectos dimensionais para amostra texturizada para ensaio

RegiGes de avaliagdo

mm

tribologico

3.0

2.5

2.0

15 ]

I

0.5 Jem—

0.0 I e

Fonte: Producao do préprio autor.

pm
- 30
‘ 25
20

L 15

El

- 10



47

4.3 METODOLOGIA PARA ENSAIOS DE USINAGEM

Os materiais de trabalho que foram usinados para estudar o desempenho das
ferramentas ceramicas texturizadas foram barras de ferro fundido cinzento FC250
(Tupy S.A.) e de aco inoxidavel martensitico (VSM13) da Villares Metals S.A.

O FC250 gera cavacos curtos (descontinuos), préprio de materiais frageis.
Possui uma matriz perlitica com grafita na forma de veios, sendo utilizado em bloco
de motor, discos de freio e base maquinas. Sua dureza média é de 200 HV e a sua

composicao quimica pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢édo quimica do FC250

C Si Mn P S Cr Sn Cu
3,03 2,53 0,46 0,06 0,13 0,11 0,01 0,17
Fonte: Carneiro (2014).

O VSM13 é um material que tem comportamento ddctil, logo gera cavacos
longos, que pode ainda sofrer grandes deformacdes em estreitas bandas de
cisalhamento, tornando-se cavacos segmentados. E um aco com estrutura
martensitica, utilizado em tubulacdes na industria de petrdleo e géas, acucar e alcool e
mecanica. Este material possui dureza média de 274 HV e a sua composi¢ao quimica
pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢éo quimica do VSM13

C Cr Fe Mn Si
0,13 12,3 86,3 0,53 0,35

Fonte: Barbosa (2014).

Foram preparados 4 corpos de prova (barras) para os ensaios de usinagem,
dois de ferro fundido cinzento e dois de a¢o inoxidavel martensitico. Cada par de barra
foi utilizada para uma ferramenta sem textura (referéncia) e com textura.

As barras de FC250 possuiam diametro de 131 mm e comprimento Gtil de
170 mm. As barras de VSM13 possuiam diametro de 63 mm e comprimento (til
também de 170 mm. A operagéo de usinagem escolhida para realizar os ensaios foi
o torneamento cilindrico externo. Para tanto a maquina-ferramenta utilizada foi um
torno CNC Centur 35D (Romi) de 3000 rpm e 11 kW. Cada ensaio consistiu de um
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teste (T) e trés réplicas (R1, R2 e R3). Todos os ensaios foram executados a seco
(sem fluido de corte). Como cada ferramenta de corte possuia quatro arestas de corte
por superficie de saida, uma aresta nova foi utilizada a cada teste ou réplica. Assim,
cada barra recebeu uma sequéncia de testes para ferramenta de referéncia e
texturizada. As barras foram fixadas na placa de trés castanhas do torno e apoiadas
em contra-ponta. E importante citar que ao fazer a fixacdo das pecas o desvio de
batimento circular, monitorado com relégio comparador digital 2112 (Insize) de
resolucado 0,001 mm, foi inferior a 50 um. Na Figura 38, tem-se imagens da fixacao

das barras e com a indicacdo dos testes e réplicas.

Os parametros de corte utilizados para os ensaios no FC250 estdo
apresentados na Tabela 4 de experimentos. A velocidade de corte (v¢) e a
profundidade de corte (ap) foram mantidos constantes, enquanto a ferramenta de corte
e o avanco (f) variaram. O percurso de avanco (Lf) para cada teste e réplicas foi de
40 mm. As condi¢cdes de corte foram definidas a partir de pardmetros médios

sugeridos pelo fabricante das ferramentas.

Figura 38 — Fixacéo da barra. (a) FC250 e indicacdo dos testes; (b) VSM13 indicag&o dos testes e
batimento

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 4 — Matriz de experimentos para ensaio de usinagem no FC250

Ferramenta Vc [m/min] ap [mm] f [mm/volta] Lf [mm]
Referéncia 500 2 0,20 0,25 40
Texturizada 500 2 0,20 0,25 40

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 5 tem-se a matriz de experimentos com 0s parametros de corte para
0 ensaio no VSM13. Para este material o Lf foi de 30 mm para diminuir os efeitos do
cavaco enrolar na peca, provendo a interrup¢ao do ensaio e/ou a avaria da ferramenta.
As condicdes de corte foram determinadas a partir da analise dos trabalhos de Kumar,

Durai e Sornakumar (2006a,b), além de pré-testes.

Tabela 5 — Matriz de experimentos para ensaio de usinagem no VSM13

Ferramenta Vc [m/min] ap [mm] f [mm/volta] Lf [mm]
Referéncia 400 2 0,20 0,25 30
Texturizada 400 2 0,20 0,25 30

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os materiais da peca se justificam para o estudo do desempenho de ferramenta
ceramica texturizada, porque o FC250 gera cavaco descontinuo, enquanto o VSM13
gera cavaco segmentado, logo tem-se diferentes interfaces cavaco-ferramenta. Além
disso, de acordo com Machado et al. (2021), ndo existe na literatura muitos trabalhos
avaliando os efeitos da texturizacdo para os materiais da peca e da ferramenta
escolhidos, logo existe uma lacuna de conhecimento.

As ferramentas de corte utilizadas neste ensaio foram montadas em um suporte
CSRNR 2525M 12-4 (Sandvik), que conferiu uma geometria de corte com angulo de
posicao (y,) de 75°, angulo de saida (y,) de -6°, angulo de folga («,) de 6° e angulo
de inclinagéo (4,) de -6°.

Sinais dos esforgos de corte (F, F, e F,) foram adquiridos para todos os
materiais de peca, utilizando um dinamdmetro composto de plataforma piezoelétrica
modelo 9129, condicionador de sinal modelo 5080A e sistema de aquisicdo de dados
modelo 5697A1, todos da marca Kistler. A incerteza de medi¢cdo do equipamento &
+2%. A taxa de aquisicéo de sinais foi de 1000 Hz. Os resultados foram analisados a
partir da forca de usinagem (F,), que € a resultante das componentes ortogonais

monitoradas pelo equipamento, ver equagéao (9).
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E, = \/(Fx2+FyZ+FZZ 9)

Uma camera térmica, UTil20Mobile (UNI-T) foi utilizada para realizar o
monitoramento da temperatura de corte nas pecas de trabalho de ferro fundido
cinzento. A incerteza de medi¢cdo do equipamento € +2%. Para tanto a emissividade
(¢) foi configurada em 0,21 ferro fundido ndo-oxidado (KLEINS TOOLS, 2023) e o
sensor foi posicionado a uma distancia de 220 mm da superficie de saida ferramenta.
O monitoramento foi feito para um Lf de 160 mm, o que permitiu realizar 53
observacdes. Todavia, a avaliacdo da temperatura durante a usinagem do aco
inoxidavel martensitico ndo foi executada por limitacdo experimental. Periodicamente
0 equipamento faz autocalibrac&o, ocorre que o cavaco enrola na peca para um Lf em
torno de 30 mm, tornando assim a aquisi¢ao inviavel.

Uma camera de 330 fps modelo KYT-U400-CSM (Kayeton) foi utilizada para a
filmagem da formacao do cavaco, a fim de se registrar alguma variacao causada pela
textura.

Na Figura 39 tem-se o torno CNC instrumentado com o dinamdmetro, camera

térmica e de video.

Figura 39 — Torno CNC instrumentado
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Fonte: Producao do préprio autor.

O grau de recalque (Rc) foi avaliado nos cavacos gerados a partir da usinagem
do ago inoxidavel martensitico. O objetivo foi verificar a existéncia de alteragbes na
deformacgdo cavaco, causadas pelas texturas criadas na superficie de saida das
ferramentas testadas. Para isto foram feitas quatro medidas da espessura do cavaco
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para cada ensaio (T, R1, R2 e R3), utilizando um micrémetro digital com faixa de
medicao de 0 a 25 mm, com resolucéo de 0,001 mm (DIGIMESS), ver Figura 40.

Na equacao (10) tem-se o calculo do Rc (grau de racalque), em que h' é a
espessura do cavaco medido e h é a espessura de corte, neste caso, h = f.seny,,

sendo f = 0,20 ou 0,25 mm/volta e y, = 75°.

R.

(10)

Figura 40 — Micrémetro e suporte para a medi¢cdo da espessura dos cavacos

Fonte: Producao do préprio autor.

4.4 METODOLOGIA PARA MEDICAO DE DESVIOS DE RUGOSIDADE E DE
CIRCULARIDADE

A rugosidade das barras foi avaliada através dos parametros (Ra e Rz). Ra é a
média dos valores absolutos dos desvios de altura no comprimento de amostragem.
Rz avalia a média dos cinco picos mais altos e 0s cinco vales mais profundos ao longo
do comprimento de avaliagdo do perfil. Para tanto, foi utilizado um rugosimetro portétil,
modelo SurfTest SJ-210 (Mitutoyo), ver Figura 46 (b). Os testes foram amparados pela
norma ABNT NBR ISO 4288:2008, assim o rugosimetro foi configurado para um
comprimento de amostragem de 0,8 mm (cut-off). A rugosidade foi avaliada em quatro
posicdes diferentes, distantes de 90°, para cada teste e réplicas, ver Figura 41 (a).
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Figura 41 — Rugosidade. (a) Posicao para a medicdo dos parametros de rugosidade na peca; (b)
Rugosimetro modelo SurfTest SJ-210 (Mitutoyo).

i

(a) (b)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Desvios macrogeométricos de circularidade foram medidos nas pecas de
trabalho (barras) em uma maquina de medi¢cdo de forma MMQ 200 (Mahr), com
exatiddo de +0,015 um, apalpador automético (CNC), modelo T7W, com ponta de aco

de 3 mm de diametro. Na Figura 42 tem-se a imagem do equipamento.

Figura 42 — Maquina de desvio de forma MMQ 200 (Mahr)

Fonte: Producéo do préprio autor.

A maquina adquiriu pontos em 5 planos diferentes dentro do comprimento
usinado (Lf) para cada teste e suas réplicas. As medi¢cdes seguiram o critério de
calculo dos minimos quadrados LSC (Least Square Center). Para o FC250 utilizou-se
filtro de ondulacfes de 1-500 UPR (Undulations Per Revolution), enquanto que para
0 VSM13 o filtro de ondulagdes de 1-150 UPR (Undulations Per Revolution), devido a
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diferenca no diametro das barras, mas conforme recomendacdo da norma ISO
12181:2011.

Cabe ressaltar, que para o VSM13, néo foi possivel gerar dados de rugosidade
e circularidade para os ensaios T e R1, devido ao excesso de vibragdo no inicio da
barra, principalmente para o f = 0,25 mm/volta. Inviabilizando, dessa forma, as
medicdes. Para manter o padrdo, os dados de forca e grau de recalque para T e R1
também foram desconsiderados da analise. Mesmo assim, todos os dados de Fu, grau
de recalque, rugosidade e circularidade foram avaliados por andlise de variancia
(ANOVA) com duas classificacbes (Two Way), permitindo ainda avaliacdo de

interacao.

4.5 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DO ENSAIO DE MICROABRASAO

Nos ensaios de microabraséo, na configuracéo esfera-fixa contra plano, foram
avaliados a resisténcia ao desgaste microabrasivo das superficies de saida das
ferramentas ceramicas de referéncia (ndo texturizada) e texturizada. Para tanto foi
utilizado um microabrasémetro modelo TE 66 (Plint). E como contra corpo foi utilizada
uma esfera de aco inoxidavel martensitico 440C de diametro de 25,4 mm.

As amostras das ferramentas de corte foram embutidas de forma a deixar as
superficies de saida expostas. A amostra texturizada foi posicionada no equipamento
de modo que o sentido de rotacéo da esfera (contra-corpo) estivesse perpendicular a
direcdo do padrdo da textura. A Figura 43 (a) mostra o equipamento utilizado e o
esquema de configuracdo do ensaio microabrasivo pode ser visto na Figura 43 (b). O
peso morto atua promovendo o carregamento normal da amostra (plano) sobre a

esfera. O ensaio ocorre com lama abrasiva para promover o desgaste.
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Figura 43 — Ensaio de microabrasao. (a) Microabrasémetro; (b) Configuracdo esquematica do
microabrasémetro

Lama abrasiva

Peso morto

—

(b) Amostra

Fonte: Producao do préprio autor.

Os parametros de ensaio foram definidos com base em trabalhos anteriores
(MELO, 2018; ESTEVES, 2015) e no Guia de Boas Préticas de Medicdo N° 57 da NPL
— “National Physical Laboratory” (GEE et al., 2002), e podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — ParAmetros para o ensaio de microabrasao

Carga normal 1,25N
Velocidade de rotacado da esfera 80 rpm
Distancia total deslizada 754,5m
Lama abrasiva (SiC — H20) 0,064 g/cm3 H20
Taxa de gotejamento 25-30 gotas/min
Tamanho do abrasivo F1000

Fonte: Producgé&o do préprio autor.

A resisténcia ao desgaste microabrasivo (K*) foi calculada utilizando a lei de
desgaste de Archard (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996; YAHYA;TODD, 2012),
equacéao (11).

-1 _ SN
K™= h*/6R (11)

Em que b é o diametro da cratera de desgaste, R é o raio da esfera utilizada, S é a
distancia deslizada e N é a carga normal aplicada.

O ensaio foi executado com o auxilio do software Compend 2000 V2.23. A cada
50,3 m de deslizamento, o ensaio era interrompido para medicdo do didmetro da
calota de desgaste, através do software de captura da imagem Capture®-v.4 e do
software de analise Infinity Analyser®-v.4, com a finalidade de acompanhar o
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desenvolvimento da formacao da calota de desgaste e verificar a obtencdo do regime
permanente. Para tanto, foram realizadas 15 pausas a cada ensaio. Apés a medicao
da calota de desgaste 0 ensaio prosseguia sem alteragao nos parametros. Ao final do
ensaio, a amostra ceramica era levada ao microscopio optico Nikon Eclipse MA200,
ilustrado na Figura 44, para ser feita a medida da ultima calota de desgaste para
corrigir o erro sistematico do software Infinity Analyser®-v.4. Foram executados um

teste e duas réplicas para cada amostra, referéncia e texturizada.

Figura 44 — Nikon Eclipse MA200

L — o~

Fonte: Producao do préprio autor.

Os micromecanismos de desgaste foram avaliados em microscopio eletrénico
de varredura (MEV) Quanta FEG650 (FEI) com detector de espectro de energia
dispersiva (EDS) Quantax (Bruker).
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DA FERRAMENTA DE CORTE

Este item esta dividido em caracterizagdo do material da ferramenta por

difracédo de raios-X e dos aspectos dimensionais da textura.

5.1.1 Caracterizagdo da ferramenta por difragc&o de raios-X (DRX).

A ferramenta de corte utilizada neste trabalho foi uma ceramica a base de oxido
de aluminio (Al203), contendo adi¢cbes de oxido de zircénio (ZrOz2) e éxido de magnésio
(MgO). Na Figura 45 tem-se o resultado da difracdo de raios-X executado na
ferramenta ceramica. Nota-se os principais picos de a-Al203 nas posi¢des 26: 11,636°,
15,908°, 19,516° e 25,515°. Enquanto que o principal pico para a zirconia tetragonal
(t-ZrO2) foi identificado na posicéo 11,636° e para 0 MgO em 19,516°. A mistura dos
pés de Oxido de magnésio com zirconia monoclinica (m-ZrO2) forma uma solucao
sélida. De modo que, o MgO estabiliza a fase metaestavel tetragonal da zirconia (t-
ZrO2) a temperatura ambiente. Durante a sinterizacdo a ZrO:2 sofre uma transformacéo
polimorfica da fase monoclinica para a tetragonal. A fase t-ZrO2 se mantém
mestaestavel a temperatura ambiente, promovendo a tenacificagdo do compdsito
ceramico. A acdo mecanica de propagacdo da trinca faz com que ocorra o
polimorfismo da fase tetragonal para a monoclinica, provocando mudanca de volume
(expansdo) com efeito de compressdo da ponta da trinca, o que dificulta seu
mecanismo de propagacdo (MEYERS; CHAWLA, 2009; BONIECKI et al., 2017).

Figura 45 — Difratograma da ferramenta ceramica KA30
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Fonte: Producao do préprio autor.
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5.1.2 Caracterizacdo dimensional da textura

Na Figura 46 tem-se imagens representativas 2D e 3D das ferramentas
ceramicas, feitas em microscépio confocal para os ensaios de usinagem. Na Figura
46 (a) tem-se a ferramenta de referéncia com a superficie de saida (Ay) lisa. Na Figura
46 (b) observa-se a textura esta posicionada sobre Ay e com as ranhuras paralelas a

aresta principal de corte.

Figura 46 — Microscopia confocal. (a) Ferramenta de referéncia; (b) Ferramenta texturizada
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Também é importante citar que as ranhuras que compunham a textura tinham

um perfil em “V”, conforme pode ser observado na Figura 47.

Como o equipamento é capaz de fazer medi¢des topograficas, na Tabela 7 tem-
se a estatistica descritiva dos aspectos dimensionais da textura (profundidade, largura
e passo das ranhuras) das quatro arestas da ferramenta avaliada. Dessa forma,

considera-se que os dados levantados caracterizam o padrdo da ferramenta.
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Figura 47 — Perfil topogréafico em V da textura
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Fonte: Producao do préprio autor.

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos aspectos dimensionais da textura, unidade dimensional em pm
Aspectos N Média IC-95% IC+95% Desvio-padréo

Profundidade 56 13,408 13,081 13,736 1,223
Largura 55 25551 24,305 26,797 4,608
Passo 48 103,088 102,595 103,580 1,696

N é nimero de observacdes
Fonte: Producao do préprio autor.

De acordo com a Tabela 7, nota-se que a textura tem profundidade média de
13,408 um, com intervalo de confianca de 95% (IC95%) entre 13,081 e 13,736 um, e
desvio-padrao de 1,223 um. A largura média da textura foi de 25,551 pum, 1C95% entre
24,305 e 26,797 um, e desvio-padrdo de 4,608 pm. O maior desvio-padrao para este
aspecto dimensional pode estar relacionado a variagdes do diametro do feixe de laser
na interacdo com matéria (fases, orientacéo dos graos). O valor médio do passo entre
as ranhuras foi de 103,088 um, com 1C95% entre 102,595 e 103,580 um e desvio-
padrdo de 1,696 um. Este resultado tem forte influéncia da precisdo dos estagios de
deslocamento CNC. De maneira geral, os resultados meédios, IC e desvio-padrdo em
escala micrométrica ratificam a precisado dos lasers de femtossegundos, bem como a
sua aplicacdo em microusinagem. He et al. (2015) citam que uma das diversas
vantagens do laser de pulso ultracurto sobre demais € o seu alto grau repetibilidade e
elevada preciséo, principalmente quando os eixos do equipamento sao controlados
por CNC, fazendo dos lasers de femtossegundos uma ferramenta bastante versatil.

Na Figura 48 tem-se imagens em MEV com o detector em elétrons
retroespalhado (BSED) e elétrons secundarios (ETD) que representa a ranhura
usinada por laser de femtossegundos. Ao avaliar aimagem da Figura 48 (a) em BSED,
nao é possivel identificar sinais de material fundido, tal como respingos ou gotas.

Todavia, na Figura 48 (b) em ETD, a regido branca na parte inferior da parede da
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ranhura sugere a presenca de material fundido e ressolidificado. Os parametros de
laser utilizados para usinar as microranhuras sao compativeis com a possibilidade de
fusdo e evaporacdo do material ceramico. Inclusive, o processo de remocgédo de
material é, provavelmente, por explosdo de fase. O material é fundido e o liquido
formado é expulso por uma explosdo em que o material liquido atinge a uma
temperatura muitas vezes maior que a de evaporacdo, mas nao tem tempo de mudar
do estado fisico (GAMALY et al., 2002; SAMAD et al., 2012). Logo, durante a explosao
€ possivel que quase todo o material liquido tenha sido expelido. No entanto, uma
pequena quantidade de material fundido pode ter ficado aprisionada na parede da
ranhura, formando a camada branca em discussdo. Como a intensidade de poténcia
do pulso de laser é muito alta, a duracao do pulso € muito curta e a quantidade de
material ablacionada € muito pequena, entdo a interacdo laser-matéria € quase
atérmica, com minima difusdo térmica para as regides adjacentes e subsuperficiais,
minima fusdo de matéria e minima ou nenhuma zona afetada pelo calor (WANG et al.,
2010; HE et al., 2015).

Figura 48 — Imagem em MEV da ranhura usinada a laser de femtossegundos. (a) Elétrons
retroespalhado (BSED); (b) Elétrons secundarios (ETD)
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Na Figura 49 tem-se uma imagem representativa 2D e 3D feitas em
microscépio confocal das amostras ceramicas texturizada para a realizacdo de ensaio

tribologico.
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Figura 49 — Microscopia confocal da superficie texturizada para ensaio tribolégico
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 8 tem-se a estatistica descritiva dos aspectos dimensionais
da textura quanto a profundidade, largura e passo das ranhuras. Ao comparar estes
resultados com os da ferramenta de usinagem, nota-se que a maior diferenca ocorreu
para a profundidade da textura de 1,625 um. Essa diferenca é muito pequena
considerando a area texturizada e a dimensdo da amostra. Logo, tem-se a evidéncia
de que a hipétese feita, de uma amostra caracterizada representar a demais, é

satisfatoria.

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos aspectos dimensionais da textura para amostra em ensaio
triboldgico, unidade dimensional em pm

Aspectos N Média 1C-95% IC+95% Desvio-padrao

Profundidade 60 15,033 14,752 15.313 1,086
Largura 58 24,681 23,849 25,512 3,162
Passo 58 103,150 102,526 103,774 2,374

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 50 nota-se que o perfil da textura para amostra referente ao

ensaio tribolégico também possuiu um perfil em “V”.

Figura 50 — Perfil topografico em V da textura para a amostra referente ao ensaio tribologico
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Fonte: Producao do préprio autor.
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5.2 RESULTADOS DE USINAGEM DO FC250

Neste item descreve-se 0s resultados de for¢ca de usinagem, temperatura de
corte, rugosidade e circularidade no torneamento do FC250 com as ferramentas

avaliadas.

5.2.1 Forga de usinagem no FC250

Na Tabela 9 tem-se os dados de Forca de usinagem (Fu) no

torneamento do Ferro fundido cinzento (FC250), considerando Teste (T) e Réplicas

de 1 a 3 (R1 a R3), a variacao da ferramenta de corte e do avanco.

Tabela 9 — Dados de Fu para FC250 considerando a variagdo da ferramenta e avancgo, unidade em N

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta
T 802,286 804,688 811,522 823,116
R1 742,677 799,048 838,534 808,607
R2 735,832 793,094 805,190 836,934
R3 781,176 784,529 820,935 829,896
Médias 765,492 795,340 819,045 824,638

Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Tabela 10 é apresentado a andlise de variancia para os dados de Fu. O
nivel de significancia estatistica (a) para o teste de hipétese foi de 5% (0,05) utilizando
a distribuicdo de Fisher (F). SQ representa o somatorio dos quadrados do residuo, GL
o grau de liberdade, QM o quadrado médio ou variancia, F é a raz&o entre a variancia
do efeito e do erro, e o valor p € calculado a partir do valor F e comparado com o
critério a, os efeitos destacados em vermelho indicam que os resultados encontrados

sao estatisticamente significativos.

Tabela 10 — ANOVA para os resultados de Fu no FC250.
Efeito SQ GL QM F p
Média 10268923 1 10268923 28702,98 0,000000

Ferramenta 6864 1 6864 19,19 0,000896

f 1256 1 1256 3,51 0,085525
Ferr. x f 588 1 588 1,64 0,223961
Erro 4293 12 358

Fonte: Producao do préprio autor.
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A partir da Tabela 10 compreende-se que o modelo de estatistico de predicao
é significativo, pois a variancia da Média é maior do que a do Erro. Além disso, nota-
se que existe diferenca estatistica significativa para a varidvel Ferramenta, pois o valor
p < a. No entanto, para as variaveis f (avanco) e de interacao (Ferr. x f) ndo se observa
efeito estatistico (p > a). Os resultados ficam mais claros a partir da andlise dos
graficos de efeito, ver Figura 51.

Figura 51 — Gréfico de efeito para Fu no FC250. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interagdo Ferramenta x avango
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 51 (a) tem-se um aumento significativo da Fu em média de
41 N (5%) da ferramenta de referéncia para a texturizada. Embora, a diferenca seja
pequena os resultados indicam que a texturizacdo da ferramenta ceramica nao
favoreceu a usinagem do ferro fundido cinzento (FC250). Como esperado, na Figura
51 (b) o aumento do avango promoveu o0 aumento da Fu em média 18 N (2%), devido
ao aumento das areas dos planos de cisalhamento (TRENT; WRIGHT, 2000; SHAW,
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2005). Finalmente, na Figura 51 (c) € mostrado a interacao Ferr. x f. Nota-se que para
o f = 0,20 mm/volta a Fu aumentou em média 7% (54 N) da ferramenta de referéncia
para a texturizada. Enquanto que para o f = 0,25 mm/volta o0 aumento foi de 4% (29 N).
Também pode-se observar que em ambos avancos a ferramenta texturizada tem
valores médios de Fu superiores que a ferramenta de referéncia, todavia o0 aumento
do avanco teve um efeito maior para a ferramenta de referéncia (30 N ou 4%) do que
para a ferramenta texturizada (6 N ou 0,07%). Isso esta diretamente relacionado ao
menor aumento na forca de corte para a ferramenta texturizada (1%) do que na de
referéncia (7,5%).

A Figura 52 pode auxiliar na compreensao da diferenca nos valores de Fu entre
as ferramentas de referéncia e texturizada. Justificar a diferenca baseando-se na area
de contato cavaco-ferramenta por ser subjetivo, porque os comprimentos de contato
sao parecidos. Todavia, ao comparar as Figuras 52 (a) e (b) nota-se que na regido de
contato, mais ao centro da superficie de saida, tem-se uma maior presenca dos
elementos quimicos da barra de ferro para a ferramenta de referéncia. Por outro lado,
apenas a primeira ranhura a partir da aresta principal de corte na ferramenta
texturizada esta impregnada com o material da peca. E possivel observar dentro das
ranhuras posteriores, a presenca do elemento quimico Al, que representa o material
da ferramenta (Al203). Embora, a textura possa diminuir ligeiramente a area de
contato, isso nao foi suficiente para reduzir os esforcos de corte. Também néo se pode
admitir a ocorréncia do efeito triboldgico de entupimento das texturas com o material
da peca (clogging effect) para a diminuicédo do atrito (BIJWE et al., 2001). No entanto,
a maior presenca dos elementos da peca de trabalho sobre a superficie de saida da
ferramenta de referéncia, pode ter promovido menor atrito. A menor restricdo a
formacdo e movimentacédo do cavaco tem influéncia direta nos esforcos de corte e,
consequentemente, na Fu. Nas Figuras 52 (c) e (d) tem-se a regido de contato para
as ferramentas de referéncia e texturizada para o maior avanco testado. Na Figura 51
(d) nota-se mais ranhuras impregnadas com o material da peca, sugerindo nestas
condicbes a influéncia do efeito tribologico (clogging effect) para a ferramenta
texturizada, tendo como consequéncia menor efeito do aumento do avanco em
relacdo a Fu para a ferramenta texturizada, quando comparada com a ferramenta de
referéncia, ver Figura 51 (c) interacdo Ferr x f. E sabido que o material de um corpo
(peca) aderido sobre um contra corpo de maior dureza é capaz de diminuir o

carregamento mecanico, atrito, desgaste e a abrasividade do sistema em movimento
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relativo (GAHLIN; JACOBSON, 1999). Resultados semelhantes ao observado
também foram relatados na literatura. Noveleto et al. (2017) texturizaram ferramentas
de cerdmica branca com laser de pulsos ultracurtos com dois padrées de textura
paralelo & aresta de corte, mas com passo entre as ranhuras distinto. Os autores
avaliaram o desempenho das ferramentas em torneamento de ferro fundido cinzento
e nao observaram diferenca na Fu entre as ferramentas com e sem textura. Stoeterau,
Janssen e Mallmann (2017) texturizaram com laser de pulsos ultracurtos diferentes
dimples (calotas esféricas) em ferramentas de metal duro. Ao tornear ferro fundido
nodular os autores ndo notaram diferenca entre ferramentas com e sem textura nas

diversas condicdes de corte avaliadas.

Figura 52 — MEV-EDS da superficie de saida de ferramentas apés torneamento do FC250.
(a) Referéncia f = 0,20 mm/volta; (b) Texturizada f = 0,20 mm/volta; (c) Referéncia f = 0,25 mm/volta;
(d) Texturizada f = 0,25 mm/volta

ot JIAI) Fe | S

Fonte: Producao do préprio autor.

Os resultados da Figura 52 (d) sugerem, que para avancos maiores do que

0,25 mm/volta a Fu para ferramenta texturizada pode igualar ou ser inferior a de
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referéncia. Do mesmo modo, resultados de Fu favoraveis a ferramenta texturizada
podem ser encontrados aproximando mais a textura da aresta de corte. Todavia, é
importante citar que o ferro fundido cinzento é um material fragil (campo plastico
limitado) para a ocorréncia de deformacédo plastica e aderéncia de material da peca
dentro das texturas. Além disso, as condi¢cdes e geometria do corte podem ser fatores
determinantes para o sucesso da aplicacdo da textura.

Em média a ferramenta de referéncia proporcionou Fu de 780,416 N, enquanto
a texturizada 821,842 N. Esta diferenca se mostrou estatisticamente significativa.

5.2.2 Temperatura na usinagem do FC250

Na Tabela 11 tem-se os valores médios de Temperatura, principalmente do

fluxo de cavaco, considerando a variacao das ferramentas e dos avancos.

Tabela 11 — Valores médios de temperatura para FC250 considerando a variagdo da ferramenta e
avango, unidade em °C

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta
190,8 202,0 201,2 200,9

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 53 tem-se imagens ilustrativas, capturadas com a camera térmica,
posicionada sobre a superficie de saida das ferramentas, em condi¢cbes de

temperatura proxima a dos valores médios tabelados.

Na Tabela 12 tem-se a andlise de variancia para os valores maximos de
temperatura. O nivel de significancia estatistica (a) para o teste de hipotese foi de 5%
(0,05) utilizando a distribuicéo de Fisher (F).
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Figura 53 — Imagens termograficas ilustrativas do fluxo de cavaco. (a) Referéncia f = 0,20 mm/volta;
(b) Referéncia f = 0,25 mm/volta; (c) Texturizada f = 0,20 mm/volta; (d) Texturizada f = 0,25 mm/volta

Fonte: Producédo do préprio autor.

Tabela 12 — ANOVA para os resultados de temperatura no FC250
Efeito SQ GL QM F p
Média 8371311 1 8371311 762391,5 0,00000
Ferramenta 1130 1 1130 102,9 0,00000

f 1566 1 1566 142,6 0,00000
Ferr. x f 1745 1 1745 158,9 0,00000
Erro 2284 208 11

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da Tabela 12, nota-se que tanto as variaveis principais (Ferramenta e
f), quanto a de interacdo (Ferr. x f) sdo estatisticamente significativas (p < a). A

interpretacdo dos resultados fica mais clara com o grafico de efeitos, ver Figura 54.
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Figura 54 — Gréfico de efeito para temperatura no FC250. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito
do avanco; (c) Efeito da interacédo Ferramenta x avancgo
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Figura 54 (a) tem-se o efeito médio da variacdo da Ferramenta sobre a
temperatura. Embora o efeito seja estatisticamente significativo, a diferenca de
temperatura entre as duas ferramentas é pequena de 4,6°C. A ferramenta texturizada
proporcionou em média uma temperatura 2% maior do que a de referéncia. Na Figura
54 (b) nota-se que o aumento do avanco também proporcionou aumento médio na
temperatura de aproximadamente 3% (5,4°C). Todavia, a avaliacdo do resultado é
mais correta quando se analisa o gréfico de interacdo, Figura 54 (c), uma vez que ela
foi significativa. Para o f = 0,20 mm/volta observa-se que a temperatura foi 5% (10,4°C)
maior para a ferramenta texturizada. Enquanto que para o f = 0,25 mm/volta houve
uma pequena reducao de 0,6% (-1,1°C) a favor da ferramenta texturizada. Nota-se
que a diferenca de temperatura entre os diferentes avancos para a ferramenta
texturizada € muito pequena (-0,3°C), enquanto que para a ferramenta de referéncia
foi maior (11,2°C). Os resultados de temperatura estédo concordando com os de forgca

de usinagem. Na Figura 51 (c) também se observou que o efeito do avanco para a
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ferramenta texturizada foi menor do que na referéncia. Os resultados sugerem que se
a textura se aproximar um pouco mais da aresta principal de corte, o resultado de
temperatura para o f = 0,20 mm/volta pode ser menor, assim como a forga de
usinagem.

Xie et al. (2013) texturizaram ferramentas de metal duro com disco diamantado
e observaram maior reducao da temperatura de corte em ranhuras com profundidade
de 25 um ao tornear Ti-6Al-4V. Yougiang et al. (2014) texturizaram a superficie de
saida de ferramentas ceramicas de Al203-TiC com laser de nanossegundos e
femtossegundos. Eles obtiveram ranhuras com profundidade em torno de 45 um e
observaram reducdo na temperatura de corte em comparacdo com a ferramenta
convencional ao tornear aco AlSI 1045 endurecido.

Finalmente, ndo se observou nos registros de video qualquer alteracdo na

formacéo dos cavacos de FC250 fazendo uso ou ndo de ferramenta texturizada.

5.2.3 Rugosidade no FC250

Na Tabela 13 tem-se os dados de Rugosidade para o parametro de rugosidade
média (Ra) para Teste e Réplicas de 1 a 3, considerando a variacdo da ferramenta de

corte e do avanco.

Tabela 13 — Dados de Ra para FC250 considerando a variacdo da ferramenta e avanco, unidade em

pum
Referéncia Texturizada

f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta
T 1,655 2,497 1,705 2,689
R1 1,659 2,396 1,656 2,439
R2 1,654 2,152 1,564 2,433
R3 1,619 2,326 1,666 2,403
Médias 1,647 2,343 1,705 2,491

Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Tabela 14 tem-se a analise de variancia para os dados de rugosidade Ra.
O nivel de significAncia estatistica (a) para o teste de hipétese foi de 5% (0,05)

utilizando a distribuicao de Fisher (F).
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Tabela 14 — ANOVA para os resultados de Ra no FC250.

Efeito SQ GL

QM

F P

Média 66,06337

Ferramenta 0,02233 1 0,02233
f 2,36948 1 2,36948

Ferr. x f 0,02163 1 0,02163
Erro 0,12805 12 0,01067

1 66,06337 6190,961 0,000000

2,093 0,173612
222,050 0,000000
2,027 0,180028

Fonte: Producao do préprio autor.

A partir da Tabela 14 compreende-se que a variavel f (avanco) é significativa (p

< a). O resultado era esperado, uma vez que o f tem influéncia geométrica na distancia

entre picos e vales que compde a rugosidade da superficie (DINIZ; MARCONDES;

COPPINI, 2013). Por outro lado, as variaveis Ferramenta e interacdo (Ferr. x f) ndo se

mostraram significativas estatisticamente (p > «). Os resultados ficam mais claros a

partir da analise dos gréficos de efeito, ver Figura 55.

Figura 55 — Grafico de efeito para Ra no FC250. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interagdo Ferramenta x avango

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Figura 55 (a) tem-se a influéncia da variacdo da Ferramenta sobre o
parametro de rugosidade Ra. Nota-se que a ferramenta texturizada proporcionou
valores de Ra em média 4% maiores (0,074 um) do que a ferramenta de referéncia,
todavia essa diferenca ndo é estatisticamente significativa. Na Figura 55 (b) tem-se a
influéncia do avanco (f). O aumento do f proporcionou um aumento médio nos valores
de Ra de 0,770 pum ou aproximadamente 47%. Como citado anteriormente e
observado na equacéo tedrica para torneamento cilindrico externo, Ra = f?/31,2r,,
sendo 7, 0 raio de ponta da ferramenta, o aumento do avango tende a promover o
aumento dos valores de rugosidade média. Na Figura 55 (c) tem-se a interacao Ferr
x f. Nota-se que para o f = 0,20 mm/volta as ferramentas proporcionaram valores de
Ra iguais. Quando o f foi de 0,25 mm/volta a ferramenta texturizada gerou valor de Ra
em meédia 6% maior (0,148 um). Todavia, essa diferenca ndo foi estatisticamente
significativa.

Na Tabela 15 tem-se os dados de Rugosidade para o parametro (Rz) para
Teste e Réplicas de 1 a 3, considerando a variacdo da ferramenta de corte e do

avango.

Tabela 15 — Dados de Rz para FC250 considerando a variacdo da ferramenta e avanco, unidade em

pm
Referéncia Texturizada

f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta
T 7,337 11,088 7,984 11,098
R1 7,598 11,206 7,892 10,757
R2 7,182 10,443 8,020 9,993
R3 7,581 10,257 7,642 10,409
Médias 7,424 10,748 7,885 10,564

Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Tabela 16 tem-se a analise de variancia para os dados de rugosidade Rz.

O nivel de significancia estatistica (a) para o teste de hipotese foi de 5% (0,05).

A partir da Tabela 16 tem-se novamente que a variavel f influencia
estatisticamente (p < a) a resposta. No entanto, para as variaveis Ferramenta e
interacdo (Ferr. x f) ndo foram observadas diferenca estatistica. Os resultados ficam

mais claros a partir da analise dos graficos de efeito, ver Figura 56.
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Tabela 16 — ANOVA para os resultados de Rz no FC250
Efeito SQ GL QM F p
Média 1341,107 1 1341,107 10452,32 0,000000

Ferramenta 0,076 1 0,076 0,60 0,455297

f 36,045 1 36,045 280,93 0,000000
Ferr. x f 0415 1 0,415 3,23 0,097268
Erro 1,540 12 0,128

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 56 — Grafico de efeito para Rz no FC250. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interagdo Ferramenta x avancgo

F(1;12) = 0.59532; p = 0.45530 F(1;12)=280.93; p = 0.00000
Baras verticais IC95% Barras verticais IC95%
96 T " 115
95+ = 11.0 -
94 105
937 10.0 -

9.5+

Rz [pm]
S8
Rz [um]

9.0+

90+ 85+
89" 80"
88 = 75
8.7 70
Referéncia Texturizada 0.20 0.25
(a) Ferramenta (b) f [mm/volta]

F(1:12)=3.2349; p = 0.09727
Barras verticais IC95%
12.0

115
11.0
105
10.0
5 95
E 9.0
85
8.0
75
70
6.5 ' ' -
Referéncia Texturizada Ao
= 0.20 mmivolta
(c) Ferramenta 4 025 mmivolta

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 56 (a) tem-se que a ferramenta texturizada proporcionou valores
médios de Rz ligeiramente maiores 1,5% (0,138 um) do que a ferramenta de
referéncia, de modo que esta diferenga n&o é estatisticamente significativa. Na Figura
56 (b) nota-se que o aumento do f proporcionou um aumento médio nos valores de
rugosidade de 39% (3,002 um). Na Figura 56 (c) tem-se a interagao Ferr x f, em que
se nota para o f = 0,20 mm/volta que a ferramenta texturizada gerou valores de Rz

maiores 6% (0,461 um) que a de referéncia. Enquanto que para f = 0,25 mm/volta a
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ferramenta texturizada proporcionou valores de Rz em média 2% menores (0,184 um).
Todavia, a interacdo nao foi estatisticamente significativa.

Logo, as ferramentas tiveram um comportamento semelhante no torneamento
do FC250 quanto aos parametros de rugosidade Ra e Rz avaliados. Referéncia
valores médios de Ra = 1,995 um e Rz = 9,086 um, texturizada Ra = 2,069 pm e Rz
=9,224 uym.

5.2.4 Circularidade no FC250

Na Tabela 17 tem-se os dados de Circularidade para Réplicas de 2 e 3,

considerando a variagao da ferramenta de corte e do avanco.

Tabela 17 — Dados de circularidade para FC250 considerando a variagdo da ferramenta e avanco,
unidade em pum

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta
R2 5,908 5,076 7,754 6,350
R2 6,340 4,498 5,328 5,316
R2 5,555 4,205 7,195 4,413
R2 5,971 4,230 5,207 4,540
R2 5,961 4,111 9,303 4,551
R3 7,213 3,884 5,121 3,551
R3 7,786 3,487 7,222 3,990
R3 4,735 5,859 4,747 3,969
R3 6,966 3,039 4,920 3,613
R3 7,756 4,240 6,175 3,708
Médias 6,419 4,263 6,297 4,400

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Tabela 18 tem-se a analise de variancia para os dados de circularidade. O

nivel de significancia estatistica («) utilizado foi de 5% (0,05).
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Tabela 18 — ANOVA para os resultados de circularidade no FC250

Efeito SQ GL QM F p
Média  1142,713 1 1142,713 982,1796 0,000000
Ferramenta 0,001 1 0,001 0,0005 0,981967
f 41,074 1 41,074 35,3035 0,000001
Ferr. x f 0,168 1 0,168 0,1443 0,706243
Erro 41,884 36 1,163

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da Tabela 18 nota-se que apenas a varidvel f influenciou

estatisticamente (p < a) a resposta. Os resultados ficam mais claros a partir da anélise

dos graficos de efeito, ver Figura 57.

Figura 57 — Gréfico de efeito para circularidade no FC250. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito
do avanco; (c) Efeito da interacdo Ferramenta x avanco
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 57 (a) tem-se que os valores médios de circularidade obtidos

a partir das ferramentas de corte referéncia e texturizada foram similares, 5,341 e

5,349 um, respectivamente. Na Figura 57 (b), 0 aumento da variavel f possibilitou uma
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reducao estatisticamente significativa no desvio de circularidade de 32% (2,027 um).
Na Figura 57 (c), embora a interacado Ferr. x f ndo seja significativa, para o f =
0,20 mm/volta com a ferramenta texturizada obteve-se uma ligeira reducdo na
circularidade de 2% (0,122 um), enquanto que para o f = 0,25 mm/volta ocorreu um

pequeno aumento de 3% (0,137 pum).

5.3 RESULTADOS DE USINAGEM NO VSM13

Neste item descreve-se o0s resultados de forca de usinagem, grau de recalque,

rugosidade e circularidade no torneamento do VSN13 com as ferramentas avaliadas.

5.3.1 Forca de usinagem no VSM13

Na Tabela 19 é apresentado os dados de Forca de usinagem (Fu) durante o
torneamento do aco inoxidavel martensitico (VSM13), considerando apenas réplicas

R2 e R3, variacdo da ferramenta e avanco.

Tabela 19 — Dados de Fu para VSM13 considerando a variagdo da ferramenta e avanco, unidade em
N

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta

T — — — —
R1 — — — —
R2 1083,676 1282,604 1082,274 1235,962
R3 1054,504 1246,465 1129,952 1248,352
Médias 1069,090 1264,535 1106,113 1242,157

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 20 tem-se a analise de variancia para os dados de Fu, sabendo que

o nivel de significancia estatistica (a) para o teste de hipétese foi de 5% (0,05).



75

Tabela 20 — ANOVA para os resultados de Fu no VSM13

Efeito SQ G,L QM F p
Média 10960066 1 10960066 19128,52 0,000000
Ferramenta 107 1 107 0,19 0,687587
f 54942 1 54942 95,89 0,000610
Ferr. x f 1764 1 1764 3,08 0,154162
Erro 2292 4 573

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da Tabela 20 nota-se que existe diferenca estatistica significativa para
a varavel Avanco (f), como esperado. No entanto, 0 mesmo nao se observa para as
variaveis Ferramenta e interagcéo Ferr. x f. A andlise dos resultados fica mais clara a

partir da analise dos gréficos de efeito, ver Figura 58.

Figura 58 — Grafico de efeito para Fu no VSM13. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interagdo Ferramenta x avango
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 58 (a) tem-se um aumento médio nos valores de Fu de 0,6% (7 N)

ao mudar da ferramenta de referéncia para a texturizada. Como citado na Tabela 20,
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esse efeito ndo é estatisticamente significativo. Na Figura 58 (b) o aumento do f faz
com que as areas dos planos de cisalhamento primario e secundario aumentem, tendo
como consequéncia o aumento da Fu (MACHADO et al.,, 2015). Com isso a Fu
aumentou 15% (166 N) de 0,20 para 0,25 mm/volta. Na Figura 58 (c) tem-se o gréfico
de efeito para a interacao Ferr. x f. Nota-se que para f = 0,20 mm/volta a Fu aumentou
3% (37 N) da ferramenta de referéncia para a texturizada. Para o f = 0,25 mm/volta
houve uma diminui¢éo no valor de Fu de 2% (22 N) da ferramenta de referéncia para
a texturizada. Isso se deve a uma forga corte 5% menor para a ferramenta texturizada.
Para a ferramenta de referéncia ao variar o avanco houve um aumento na Fu de 18%
(195 N). Enquanto para a ferramenta texturizada o aumento foi de 12% (136 N).
Embora a interacdo néo seja estatisticamente significativa, o comportamento dos
resultados para o0 VSM13 se assemelha aos do FC250. Para o ferro fundido utilizando
ferramenta de referéncia, o aumento do f proporcionou um pequeno aumento na Fu
(4%), enquanto que fazendo uso da ferramenta texturizada o aumento foi préximo de
0%. Os resultados sugerem que a textura pode influenciar na interface cavaco-
ferramenta diminuindo Fu, mas isso dependerd do material da peca, provavelmente
do material da ferramenta, da distancia da textura em relacdo a aresta principal de
corte, da orientacdo da textura em relacdo a movimentacdo do cavaco e dos préprios
aspectos dimensionais da textura. Portanto, acredita-se que a texturizacdo em
ferramenta cerdmica possa gerar resultado mais favoravel se as ranhuras estiverem
mais proximas da aresta principal de corte.

Na Figura 59 tem-se imagens em MEV com mapa quimico por EDS da
superficie de saida para as ferramentas de referéncia e texturizada para os avangos
(f) de 0,20 e 0,25 mm/volta. E dificil relacionar area de contato cavaco-ferramenta e
Fu para um mesmo avanco, quando se compara ferramenta de referéncia e
texturizada, porgue a interface cavaco-ferramenta € diferente como pode ser notado
nas Figuras 59 (a) e (b). Para a ferramenta de referéncia, Figura 59 (a), tem-se uma
regido proxima a aresta principal que sugere ser uma regiao de aderéncia, seguida de
uma regido com pouco vestigio de material aderido (escorregamento), e finalmente,
presenca de marcas de escorregamento (stick-slip) que se estende um pouco mais
sobre a superficie de saida. Na Figura 59 (b) tem-se vestigio de material aderido sobre
a aresta de corte, seguido de uma area de escorregamento (sem presenca de material
aderido), depois ranhuras preenchidas com o material da peca intercaladas, todavia

com pouca aderéncia de material sobre as cristas das ranhuras. A partir das Figuras
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59 (c) e 59 (d) observa-se uma area de contato um pouco maior, devido ao maior f
(0,25 mm/volta), em comparacéao as Figuras 59 (a) e 59 (b). Assim como foi detectado
na Figura 59 (c), material da pega aderido sobre a superficie de saida da ferramenta
também ocorreu na ferramenta texturizada, Figura 59 (d), com material preenchendo
as ultimas texturas. Isto sugere o efeito de entupimento das ranhuras (clogging effect)
com influéncia na Fu. Espera-se que esse efeito seja maior se a textura estiver mais
proxima da aresta de corte para o dado par ferramenta-peca.

Os resultados Fu poderiam ainda ser mais favoraveis a ferramenta texturizada
se todos os dados (T a R3) fossem considerados, uma reducéo de 5% (62 N) no maior

avanco.

Figura 59 — MEV-EDS da superficie de saida de ferramentas apés torneamento do VSM13.
(a) Referéncia f = 0,20 mm/volta; (b) Texturizada f = 0,20 mm/volta; (c) Referéncia f = 0,25 mm/volta;
(d) Texturizada f = 0,25 mm/volta

(b)

Fonte: Producao do préprio autor.

Bertolete et al, 2018 texturizou ferramentas de metal duro com lasers de pulso
ultracurto. Os autores fizeram ensaio de for¢ca por meio de torneamento de acgo
inoxidavel martensitico (VSM13). Foi observado uma reducéo de cerca de 21% na
forca de usinagem e 9% na reducdo de poténcia de corte para o0 melhor modelo de
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textura. Acredita-se que esta reducdo na Fu tenha sido consequéncia da aderéncia
de material da peca sobre a superficie de saida (clogging effect).

Yougiang et al. (2013) sugere que exista uma condicao ideal para fabricacao
das texturas para maximizar o efeito de clogging effect, e que esta diretamente ligado
com a distancia da aresta de corte principal até a superficie de saida da ferramenta,
onde se inicia a primeira textura.

Em resumo, as ferramentas avaliadas apresentaram valores médios de Fu

estatisticamente iguais, referéncia 1166,812 N e texturizada 1174,135 N.

5.3.2 Grau de recalque no VSM13

O aco inoxidavel martensitico VSM13 gera um tipo de cavaco segmentado. O
mesmo apresentou forma de fita, predominantemente emaranhado,
independentemente da ferramenta ou do avanco. Nos videos gravados da formacao
do cavaco nao se identificou diferenca na formagéao fazendo uso ou néo de ferramenta
texturizada. Na Figura 60 tem-se imagens dos cavacos formados para as diferentes

condicles avaliadas.
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Figura 60 — Cavaco do aco inoxidavel martensitico (VSM13) com forma predominante emaranhado.
(a) Referéncia f = 0,20 mm/volta; (b) Texturizada f = 0,20 mm/volta; (¢) Referéncia f = 0,25 mm/volta;
(d) Texturizada f= 0,25 mm/volta
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Tabela 21 tem-se os dados de Grau de recalque (Rc) para Réplicas de 2 e

3, considerando a variagao da ferramenta de corte e do avanco.

Tabela 21 — Dados de grau de recalque para VSM13 considerando a variacdo da ferramenta e

avanco
Referéncia Texturizada

f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta
R2 0,317 0,409 0,316 0,397
R2 0,321 0,394 0,317 0,403
R2 0,335 0,383 0,311 0,407
R2 0,337 0,393 0,309 0,399
R3 0,332 0,393 0,325 0,391
R3 0,334 0,392 0,322 0,398
R3 0,339 0,401 0,335 0,382
R3 0,344 0,396 0,331 0,390
Médias 0,332 0,395 0,321 0,396

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Tabela 22 tem-se a analise de variancia para os dados de Rc para o nivel

de significancia estatistica (a) de 5% (0,05).

Tabela 22 — ANOVA para os resultados de Rc no VSM13

Efeito SQ GL QM F p
Média  4,169916 1 4,169916 57711,64 0,000000
Ferramenta 0,000241 1 0,000241 3,34 0,078222
f 0,037958 1 0,037958 525,35 0,000000
Ferr.xf 0,000309 1 0,000309 4,28 0,047884

Erro 0,002023 28 0,000072

Fonte: Producéo do préprio autor.

Da Tabela 22 nota-se que as variaveis f e Ferr. x f influenciaram a resposta de

maneira estatisticamente significativa, enquanto a variavel Ferramenta, de maneira

isolada, ndo. A analise dos resultados fica mais clara com graficos de efeito, Figura

61.
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Figura 61 — Gréfico de efeito para Rc no VSM13. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interacdo Ferramenta x avancgo
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 61 (a) tem-se valores médios de Rc, quando se varia a
ferramenta de corte. Embora a diferenca ndo seja estatisticamente significativa, a
ferramenta texturizada proporcionou uma pequena reducdo média no valor Rc de
1,5% (0,006). Essa diminuicéo no Rc pode estar relacionada ao efeito de entupimento
das ranhuras influenciando na interface cavaco-ferramenta, porém os resultados
ainda ndo permitem correlacionar com a Fu. Alternativamente, pode ser uma simples
disperséo dos resultados. Na Figura 61 (b), o aumento do f promoveu um aumento no
valor médio de Rc de 21% (0,071), sugerindo maior deformacdo do cavaco com o
aumento de f (TRENT; WRIGHT, 2000). Na Figura 61 (c) tem-se a interacao Ferr. x f.
Estatisticamente a diferenca nos valores médios entre a ferramenta texturizada e de
referéncia sdo significativos. Essa diferenca se justifica para o f = 0,20 mm/volta, em
que a ferramenta texturizada possibilitou uma reducéo no valor de Rc de 3,5% (0,012).
Para o f = 0,25 mm/volta os valores Rc foram semelhantes 0,409 e 0,410 para as

ferramentas de referéncia e texturizada, respectivamente.
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5.3.3 Rugosidade no VSM13

Na Tabela 23 tem-se os dados de rugosidade (Ra) obtidos a partir do
torneamento do aco inoxidavel martensitico (VSM13), considerando apenas réplicas

R2 e R3, variacédo da ferramenta e avanco.

Tabela 23 — Dados de Ra para VSM13 considerando a variacdo da ferramenta e avanco, unidade em
pm.

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta

T — — — —
R1 — — — —
R2 1,757 3,510 2,661 3,869
R3 1,696 3,016 2,023 2,844

Médias 1,727 3,263 2,342 3,356

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 24 tem-se a analise de variancia para os dados de Ra, sabendo que

o nivel de significancia estatistica («) para o teste de hipétese foi de 5% (0,05).

Tabela 24 — ANOVA para os resultados de Ra no VSM13
Efeito SQ GL QM F p

Média 57,11534 1 57,11534 267,7005 0,000082
Ferramenta 0,25107 1 0,25107 1,1768 0,339019
f 3,25348 1 3,25348 15,2491 0,017467
Ferr. x f 0,13644 1 0,13644 0,6395 0,468693
Erro 0,85342 4 0,21336

Fonte: Producédo do préprio autor.

Da Tabela 24 compreende-se que a variavel f influencia significativamente a
resposta, enquanto as variaveis Ferramenta e interagdo Ferr. x f ndo. A analise dos

resultados fica mais clara a partir da Figura 62.
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Figura 62 — Gréfico de efeito para Ra no VSM13. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interacdo Ferramenta x avancgo

F(1:4) = 1.1768; p = 0.33902 F(1.4)=15.249;p = 0.01747
Barras verticais IC95% Barras verticais IC95%
38 T . 45
36+ ‘
i 40
34 ‘
32¢ == 35}
30+ \
T T 30t
528 s
2 20 4 & 25/
24 ‘
22 — 20+t
20 ‘
=l 15
18+ ‘
16 10"
Referéncia Texturizada 0.20 0.25
(a) Ferramenta (b) f [mm/volta]

F(1:4)=0.63949; p = 0.46869
Barras verticais IC95%

5.0
45
40+
357

=30~
S

225+
4]
¥ 20
151
1.0
05+
0.0 2
Referéncia Texturizada ‘L"a’lfgo i
= 020 mm a
(c) Ferramenta == 0.25 mmivolta

Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Figura 62 (a) tem-se um aumento médio nos valores de Ra de 14%
(0,354 um) ao utilizar a ferramenta texturizada. Como citado anteriormente, essa
diferenca entre ferramentas ndo € estatisticamente diferente. Por outro lado, ao
aumentar o parametro de corte f, ver Figura 62 (b), houve um aumento no valor de Ra
estatisticamente significativo de 63% (1,275 um). O aumento do avanc¢o tem influéncia
geométrica na distancia entre os picos e vales que compde o perfil de rugosidade
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Finalmente, na Figura 62 (c) tem-se um
aumento nos valores médios de Ra de 36% (0,616 um) para f = 0,20 mm/volta, ao
mudar da ferramenta de referéncia para a texturizada. Enquanto que para o f =
0,25 mm/volta, o aumento foi 3% (0,093 um), ou seja, resultados semelhantes. Para
a ferramenta de referéncia a alteracdo do f proporcionou uma diferenga nos valores
de Ra de 1,537 um, enquanto que para a ferramenta texturizada 1,014 um. A pequena
diferenca de rugosidade gerada pelas ferramentas indica que a interacdo néo foi
estatisticamente significativa, como citado na Tabela 24.
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Na Tabela 25 tem-se os dados de rugosidade (Rz) para o aco inoxidavel
martensitico (VSM13), considerando as réplicas R2 e R3, variacdo da ferramenta e

avango.

Tabela 25 — Dados de Rz para VSM13 considerando a variacdo da ferramenta e avanco, unidade em
pm

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta

T — — — —
R1 — — — —
R2 9,231 15,227 10,181 18,054
R3 8,108 14,125 9,133 13,453

Médias 8,669 14,676 9,657 15,754

Fonte: Producgédo do préprio autor.

Na Tabela 26 tem-se a analise de variancia para os dados de Rz, considerando

nivel de significancia estatistica (a) de 5% (0,05).

Tabela 26 — ANOVA para os resultados de Rz no VSM13
Efeito SQ GL QM F p
Média 1188,531 1 1188,531 384,3155 0,000040

Ferramenta 2,132 1 2,132  0,6895 0,453018

f 73,249 1 73,249 23,6853 0,008239
Ferr. x f 0,004 1 0,004 0,0013 0,972678
Erro 12,370 4 3,093

Fonte: Producao do préprio autor.

A partir da Tabela 26 tem-se que a variavel f influenciou significativamente os
resultados de rugosidade Rz. Todavia, as variaveis Ferramenta e Ferr. x f ndo se
mostraram estatisticamente significativas. Os resultados podem ser analisados com o

auxilio da Figura 63.
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Figura 63 — Gréfico de efeito para Ra no VSM13. (a) Efeito da ferramenta de corte; (b) Efeito do
avanco; (c) Efeito da interacdo Ferramenta x avango
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 63 (a) nota-se um aumento no valor médio de rugosidade parametro
Rz de 9% (1,033 pum) com a ferramenta texturizada. Esse aumento ndo €
estatisticamente significativo. Na Figura 63 (b) o aumento no f proporcionou um
aumento estatisticamente significativo de 66% (6,052 um) no valor médio de Rz. Ao
avaliar a interacdo Ferramenta x f, Figura 63 (c) tem-se que para os avancos de 0,20
e 0,25 mm/volta a ferramenta texturizada proporcionou resultados de Rz ligeiramente
maiores, 11% (0,987 um) e 7% (1,078 um), respectivamente. O aumento em Rz ao
aumentar o f para a ferramenta de referéncia foi de 6,007 um (69%) e para a
ferramenta texturizada foi 6,097 pum (63%). Essa pequena diferenca entre as

ferramentas evidencia que a interacdo nao € estatisticamente significativa.

Em resumo as ferramentas apresentaram resultados médios de rugosidade
semelhantes: referéncia Ra = 2,495 um e Rz = 11,673 pm, texturizada Ra = 2,849 pm
e Rz =12,705 pm.
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5.3.4 Circularidade no VSM13

Na Tabela 27 tem-se os dados de Circularidade para Réplicas de 2 e 3,

considerando a variacdo da ferramenta de corte e do avanco.

Tabela 27 — Dados de circularidade para VSM13 considerando a variagcdo da ferramenta e avanco,
unidade em pm

Referéncia Texturizada
f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta f 0,20 mm/volta f 0,25 mm/volta

R2 20,310 194,956 18,047 225,067
R2 27,294 223,758 23,468 240,230
R2 27,691 240,182 7,882 233,161
R2 33,184 259,073 9,061 243,935
R2 38,804 273,660 7,418 248,931
R3 17,762 130,345 10,503 106,153
R3 19,794 160,844 9,655 127,037
R3 17,401 167,538 12,271 140,960
R3 15,840 175,859 15,319 153,605
R3 19,665 177,547 16,094 169,007
Médias 23,775 200,376 12,972 188,809

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Tabela 28 tem-se a analise de variancia para os dados de circularidade para
o VSM13. O nivel de significancia estatistica («) utilizado foi de 5% (0,05).

Tabela 28 — ANOVA para os resultados de circularidade no VSM13
Efeito SQ GL QM F p
Média 453543,2 1 453543,2 343,3060 0,000000
Ferramenta 1251,1 1 1251,1 0,9470 0,336977

f 310532,0 1 310532,0 235,0548 0,000000
Ferr. x f 15 1 15 0,0011 0,973640
Erro 47559,8 36 1321,1

Fonte: Producao do préprio autor.

A partir da Tabela 28 nota-se que apenas a variavel f influenciou
significativamente (p < a) a resposta. A analise dos resultados fica mais claro a partir

dos graficos de efeito, ver Figura 64.
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Figura 64 — Grafico de efeito para circularidade no VSM13. (a) Efeito da ferramenta de corte;
(b) Efeito do avanco; (c) Efeito da interacao Ferramenta x avanco
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Figura 64 (a) tem-se o efeito da Ferramenta sobre a circularidade. Nota-se
que a ferramenta texturizada proporcionou uma reducdo média nos valores da
resposta de 10% (11,185 um), embora a diferenca nédo seja estatisticamente
significativa. Na Figura 64 (b), o aumento da variavel f proporcionou um aumento
estatisticamente significativo no desvio de circularidade de 959% (176,219 um). Esse
resultado esta relacionado a grande deformacéo que o aco inoxidavel sofre durante a
usinagem e as vibracdes observadas no sistema peca-ferramenta-maquina no avango
de 0,25 mm/volta. Na Figura 64 (c), embora a interacéo Ferr. x f ndo seja significativa,
para o f = 0,20 mm/volta a ferramenta texturizada proporcionou uma reducéo na
circularidade de 45% (10,803 um), enquanto que para o f = 0,25 mm/volta a reducéo
foi de 6% (11,568 pum). Para ambos os avangos a ferramenta texturizada proporcionou
uma diminuicdo nos desvios de circularidade. Este comportamento pode estar

relacionado ao efeito que a textura causa na interface cavaco-ferramenta durante a
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formacéo do cavaco. Nota-se que existe tendéncias semelhantes entre os graficos de

efeito para Rc (Figura 61) e para Circularidade.

5.4 ENSAIO DE DESGASTE MICROABRASIVO

Na Figura 65 sdo mostradas imagens representativas de microscopia 6ptica
(MO) das calotas de desgaste obtidas ao final da distancia total de deslizamento
(754,5 m) dos ensaios de microabrasdo nas ferramentas ceramicas de referéncia e

texturizada.

Figura 65 — MO das calotas formadas sobre a superficie de saida (A,) das ferramentas ceramicas. (a)
Ferramenta de referéncia (sem textura); (b) Ferramenta texturizada

Fonte: Producé&o do préprio autor.

Observa-se na Figura 65 calotas circulares geradas na superficie de saida dos
insertos. Apos a realizagdo da distancia total de deslizamento notou-se que nas
amostras texturizadas as ranhuras ainda permaneceram presentes. Além disso, cabe
ressaltar que a perpendicularidade das marcas de desgaste em relacéo as ranhuras
foram respeitadas. Este quesito foi considerado de extrema importéncia para a
realizacdo do ensaio nas amostras texturizadas, uma vez que o objetivo foi simular o
tribossistema da interface cavaco-ferramenta, em que o cavaco tende a sair
perpendicularmente a aresta de corte sobre a superficie de saida do inserto. Assim a
esfera simulou 0 movimento do cavaco sobre A,, e 0 padrdo de textura era paralelo a
aresta de corte.
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Na Figura 66 é apresentada a resisténcia ao desgaste microabrasivo (K~1) em
funcdo da distancia deslizada, plotada no formato de grafico de linha. Através dele
pode-se observar que ambas as amostras atingiram o regime permanente. Marques
(2018) e Ramos (2018) consideram que o regime permanente é alcancado quando a
variacao (% erro) dos ultimos quatro resultados do ensaio em funcéo da distancia de

deslizamento forem menores do que 7%.

Figura 66 — Grafico desgaste abrasivo (K1) em funcao da distancia deslizada (m) para a amostra de
referéncia e texturizada
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Tabela 29 apresenta os resultados médios dos diametros das calotas e da
resisténcia ao desgaste microabrasivo (K!) obtidos a partir dos Gltimos trés valores
medidos nos ensaios de trés amostras de referéncia e texturizada, totalizando uma

média obtida com nove valores para cada tratamento investigado.

Tabela 29 — Diametro médio da calota (bmedio) € resisténcia média ao desgaste microabrasivo (K ,z4i0)
para cada tipo de ferramenta ensaiada (Texturizada ou sem textura)

Tratamento bmedio [Mm] ~1 1io [10%4 N/m?]
Referéncia 1,163+0,007 1,259+0,013
Texturizada 1,248+0,014 0,955+0,020

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para melhor interpretacdo dos resultados da Tabela 29 foi realizada uma
analise de variancia do tipo ANOVA ONE WAY entre os tratamentos, referéncia e
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texturizada. Para tanto, foi considerado um nivel de significancia (a) de 5%, ver Tabela

30.

Tabela 30 — ANOVA para os resultados de desgaste abrasivo

Efeito SQ GL QM F p

Média 22,07400 1 22,07400 573,4386  0,000000

Tratamento  0,41540 1 0,41540 10,7913  0,004664
Erro 0,61591 16 0,03849

Fonte: Producao do préprio autor.

Percebe-se que a analise de variancia para resisténcia ao desgaste
microabrasivo (K1) mostrado na Tabela 30, apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos. De modo que o nivel de significancia calculado (p = 0,004664) foi
menor do que o critério estatistico pré-estabelecido de 5% (a = 0,05). Portanto, pode-
se afirmar que existe diferenca significativa entre as superficies de referéncia e
texturizada.

Através do gréfico de efeitos, ver Figura 67, observa-se a diferenca entre os
tratamentos. Verifica-se que a resposta de resisténcia ao desgaste microabrasivo para
a superficie texturizada foi em média 24% inferior em relacdo a superficie de

referéncia.

Figura 67 — Grafico de efeitos da resisténcia ao desgaste microabrasivo (K1), considerando o
tratamento: Referéncia e Texturizada
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Melo (2018) encontrou resultados semelhantes no ensaio de microabrasdo em
ferramentas ceramicas a base de alumina, texturizadas e de referéncia. No trabalho
citado foram feitos ensaios com trés tipos de ferramentas ceramicas, uma sem textura
(Referéncia), e duas texturizadas (T1 e T2), sendo que o passo da ferramenta T1 era
de 83 pum e para a ferramenta T2 era de 103 um. Ele observou um aumento de 45%
guando se comparou a referéncia com a texturizada T1. Ao comparar referéncia e
texturizada T2, observou-se um aumento de 16% de resisténcia ao desgaste.
Finalmente, na comparagéo entre as texturizadas T1 e T2, a ultima foi 31% maior.
Para o ensaio e condicdes de teste compreende-se que quanto maior 0 passo da
textura, mais a superficie se aproxima da resisténcia ao desgaste da referéncia.

Esteves (2015) avaliou a influéncia da texturizag&o a laser de femtossegundos,
na superficie de saida de ferramentas de metal duro na resposta de resisténcia ao
desgaste abrasivo. Como resultado obteve-se uma melhora no desempenho
tribolégico, em que houve um aumento de 8% e 54% na resisténcia ao desgaste
abrasivo para Textura 1 (passo de 65 pm) e Textura 2 (passo de 95 um),
respectivamente, em comparacdo com a superficie de referéncia. Os resultados
sugerem que o0 material da ferramenta texturizada e o passo das texturas

influenciaram na resisténcia ao desgaste abrasivo.

Na Figura 68, obtida a partir de MEV, é apresentado imagens representativas
das calotas de desgaste das amostras ceramicas de referéncia, ver Figura 68 (a), e

texturizada, ver Figura 68 (b), ambas com geometrias aproximadamente circulares.

Na Figura 69 tem-se a calota da amostra de referéncia com trés areas em
destaque: centro, lateral direita e porcédo inferior da calota. As analises por microscopia
indicam a predominancia de micromecanismo a dois corpos, com riscos paralelos na
direcéo de rotagéo da esfera. A presenca de scuffing na borda da calota ocorre, mas
€ pouco evidente. As manchas pretas na imagem sao impurezas devendo ser

desconsideradas.



92

Figura 68 — Imagens em MEV da calota de desgaste da amostra ceramica. (a) Referéncia;
(b) Texturizada

vacmode | HV det | WD |spot|magDl| HFW
High vacuum | 20.00kV | BSED | 13.5mm | 4.5 | 150x | 1.84 mm

det | WD |spot [mag | HFW
V |BSED | 14.3mm | 5.0 | 150x | 1.84 mm

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 70 apresenta-se imagens da amostra de referéncia com maior
aumento para evidenciar o micromecanismo abrasivo. Na Figura 70 (a) tem-se uma
imagem de uma superficie plana distante da regido de ensaio, que caracteriza a
superficie padrdo ou comercial da amostra ceramica, no caso a superficie de saida
da ferramenta. Nota-se que a ferramenta possui uma textura caracteristica, com
depressdes aleatdrias, devido ao processo de fabricagdo por metalurgia do po.
Observa-se ainda riscos aleatoérios nas regides planas, o que sinaliza que a superficie
da ferramenta foi retificada, como esperado. Na Figura 70 (b) tem-se uma imagem da
regido central da calota de desgaste. Nota-se as mesmas depressfes caracteristicas
do material, o que ndo configura mecanismo de rolamento, por outro lado observa-se

riscos paralelos, evidenciando o micromecanismo de riscamento.
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Figura 69 — Imagem em MEV da amostra ceramica de referéncia com trés areas em destaque: centro,
lateral e porcao inferior da calota de desgaste

—— 50 ym ——

t | n [— T p—

BSED | 143 mm [4.5 ' 1

vac det | WD | spot
gh vacuum | 2 BSED | 14.3mm | 4. 553 ym

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 70 — Imagem em MEV amostra de referéncia. (a) Superficie de saida da ferramenta (plana);
(b) Calota de desgaste regido central
(] ;. s ¥

Na Figura 71 tem-se imagens em MEV e mapeamento quimico da amostra de
referéncia na regiao central da calota para diferentes aumentos. Na Figura 71 (a) e (b)
nota-se o elemento quimico Al indicando que a amostra ceramica tem como base
Al203. Além disso, nota-se vestigios de Fe do material da esfera (aco inoxidavel
martensitico) e Si do material do abrasivo (SiC). Na Figura 71 (c) e (d) tem-se uma
maior ampliagdo, em que se pode notar, riscos paralelos na direcdo de rotacdo da
esfera, caracterizando o micromecanismo a dois corpos. As marcas dos riscos sao
suaves, porque a dureza do material ceramico € elevada (1700 HV). Na Figura 71 (e)
e (f) observa-se riscos paralelos na regido plana, além de abrasivo e material da esfera

preso nas depressfes da amostra ceramica.



Figura 71 — Imagem em MEV/EDS amostra de referéncia, calota de desgaste, regido central.
(a) Imagem 1000x; (b) Mapa quimico 1000X. (c) Imagem 5000x; (d) Mapa quimico 5000X;
(e) Imagem 10000x; (f) Mapa quimico 10000X

oF ;
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Figura 72 tem-se a calota da amostra texturizada, destacando trés regides:
centro, lateral direita e porcao inferior da calota. As analises por microscopia também
mostram predominancia do micromecanismo a dois corpos, com riscos paralelos na
direcdo de rotagéo da esfera. Nota-se ainda uma maior presenca de material da esfera
aderido a ranhura na porcéo central da calota. A presenca de scuffing na borda da
calota ocorre, mas sem relevancia. As manchas pretas na imagem sao impurezas

devendo ser desconsideradas.

Na Figura 73 apresenta-se imagens da amostra texturizada em uma maior
ampliacdo para evidenciar o micromecanismo abrasivo. Na Figura 73 (a) tem-se uma
imagem da superficie plana da amostra distante da regido de ensaio. Novamente,
nota-se que a ferramenta possui uma textura caracteristica, com depressdes
aleatdrias. Observa-se ainda riscos aleatérios nas regides planas, evidenciando que
a superficie da ferramenta foi retificada. Na Figura 73 (b) tem-se uma imagem da
regido central da calota. Nota-se as depressfes caracteristicas da superficie da
ferramenta, por outro lado observa-se riscos paralelos mais pronunciados do que da
amostra de referéncia, evidenciando o micromecanismo de riscamento. As imagens
concordam com o resultado quantitativo, que indicaram que a amostra de referéncia

apresentou maior resisténcia ao desgaste (K1).
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Figura 72 — Imagem em MEV da amostra ceramica texturizada com trés areas em destaque: centro,
lateral e porcao inferior da calota de desgaste

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 73 — Imagem em MEV amostra texturizada. (a) Superficie de saida da ferramenta (plana);
(b) Calota de desgaste regido central

High vacuum | 20.00 kV | BSED

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 74 tem-se imagens em MEV e mapeamento quimico da amostra
texturizada na regido central da calota para diferentes aumentos. Na Figura 74 (a) e
(b) nota-se os elementos quimicos Al, Fe e Si identificando Al2Os da ceramica (corpo),
material do contra-corpo (aco inoxidavel martensitico) e material do abrasivo (SiC),
respectivamente. Nota-se o material da esfera aderido nas ranhuras e vestigio do
material do abrasivo aderido sobre o material da esfera aprisionado dentro do canal.
Os riscos paralelos indicando abraséo a dois corpos sdo mais evidentes do que na
amostra de referéncia. Na Figura 74 (c) e (d) tem-se uma maior ampliacdo, em que se
pode observar de maneira mais clara, o material da esfera aprisionado na ranhura e
residuos de SiC aderido no material do contra-corpo preso no canal. Nota-se que o
material da esfera pode em algum momento se destacar da ranhura. Na imagem
também tem evidéncia dos riscos paralelos. Na Figura 74 (e) e (f) evidencia-se
principalmente o abrasivo dentro da ranhura. As imagens indicam que a textura pode
ter funcionado como um reservatorio de material abrasivo, o que justificaria o maior

desgaste em relacéo a referéncia.



Figura 74 — Imagem em MEV/EDS amostra texturizada, calota de desgaste, regido central.
(a) Imagem 1000x; (b) Mapa quimico 1000X. (c) Imagem 5000x; (d) Mapa quimico 5000X;
(e) Imagem 10000x; (f) Mapa quimico 10000X

(é) N % g.‘f A

Fonte: Producéo do préprio autor.
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O ensaio de desgaste microabrasivo teve um carater comparativo entre 0s
tratamentos (referéncia e texturizada). Todavia, algumas consideracdes podem ser
feitas em relacdo ao ensaio. A textura funcionando como um reservatoério de material
abrasivo, altera-se a concentracéo local de abrasivo. Além disso, se a area de contato
for analisada nas condi¢des reportadas de diametro médio de calota e a presenca de
material aderido nos canais da textura, assim como esta area for desprezada,
observard que a &rea de contato real para a amostra texturizada foi menor. Dessa
forma, a superficie texturizada experimentou pressdo aproximadamente 9% maior do
gue a de referéncia. No entanto, se a concentracdo do abrasivo diminuir ou for
suspensa, da mesma forma se o passo entre as texturas for alterado, os canais podem
servir como um depdsito de debris do material da esfera e com isso o fenbmeno

clogging effect podera ser melhor observado, com diminuigéo do atrito e desgaste.
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6 CONCLUSAO

Apartir dos resultados obtidos através da analise feita com DRX, verificou-se a
presenca predominante da alumina (Al203), assim como, também foi identificado a
zirconia (ZrO2) e Oxido de magnésio (MgO). Os resultados obtidos confirmaram a
informacéo fornecida pelo fabricante da ferramenta, sobre a composi¢éo quimica do
material.

Ao caracterizar as dimensodes das texturas, notou-se que o desvio em relacéo
as dimensf6es médias de profundidade (13,408 um), largura (25,551 um) e passo
(103,088 um) foi pequeno. As imagens em MEV sugerem a presenca de material
fundido aprisionado na parede da ranhura, devido ao mecanismo de ablagdo. Nao foi
encontrado trincas ap6s o processo de texturizagdo. Portanto, pode-se afirmar que o
laser de pulsos ultracurtos foi capaz de realizar a microusinagem sem provocar danos
a estrutura. O mesmo vale para os insertos texturizados utilizados no ensaio de
microabrasao.

Os resultados da andlise estatistica de Fu mostraram que a texturizacao da
ferramenta ceramica ndo favoreceu a usinagem do ferro fundido cinzento (FC250).
Com ferramenta texturizada houve um aumento médio de 5% em relacéo a ferramenta
de referéncia. A diferenca foi pequena, porém significativa. Observa-se também que
0 aumento do avanco (0,20 e 0,25 mm/volta) teve um efeito maior para a ferramenta
de referéncia (4%) do que para a texturizada (0,07%).

Os valores de temperatura na usinagem no FC250, mostraram que existe uma
interacdo entre ferramenta e avango, de modo que o aumento do avango teve menor
influéncia para a ferramenta texturizada (-0,3°C) do que para a de referéncia
(+11,2°C).

Quando comparado os desvios microgeométricos do FC250, a ferramenta
texturizada obteve um aumento em Ra de 4% e Rz de 1,5%, apesar dos valores serem
maiores, pode-se afirmar que ndo existe diferenca significativa entre os padrbes de
ferramenta avaliados. Os resultados também mostraram, como esperado, que
aumentar o avanco influencia no aumento da rugosidade, independente da ferramenta
utilizada.

Para valores de circularidade, ambas ferramentas testadas na barra de ferro

fundido, geraram valores de desvio similares, 5,341 um para referéncia e 5,349 um
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para texturizada, contudo, o aumento do avanco possibilitou uma reducao
estatisticamente significativa no desvio de circularidade de 32% (2,027 um).

Na analise de esforcos de corte (Fu) da barra de ago inoxidavel martensitico
(VSM13), a ferramenta texturizada apresentou um aumento médio de 0,6% em
relacdo aos valores de referéncia, essa diferenca néo foi significativa. Aumentando o
avanco percebeu-se um aumento significativo em Fu de 15%. Todavia, em f = 0,25
mm/volta a ferramenta texturizada apresentou valores médios de Fu 2% menores.
Além disso, observou-se menor aumento percentual para a ferramenta texturizada ao
variar o avanco.

Quanto ao grau de recalque (Rc) a ferramenta texturizada proporcionou uma
pequena reducdo meédia (1,5%) no valor Rc para o VSM13. Como esperado, 0
incremento do avanco promoveu um aumento no valor médio de Rc de 21%,
sugerindo maior deformacao do cavaco em fung¢do do aumento do avanco.

Os parametros Ra e Rz no VSM13 também apresentaram aumento quando foi
utilizado as ferramentas texturizadas. Ra teve um aumento médio de 14% e Rz de
9%, em ambos 0s casos 0 aumento ndo foi estatisticamente significativo. O aumento
do avanco promoveu aumento significativo da rugosidade.

Nos resultados de circularidade, a ferramenta texturizada ndo apresentou
diferenca significativa em relacao a de referéncia, embora tenha havido uma reducéo
no desvio de circularidade em torno de 10%, quando utilizado os insertos texturizados.
Aumentando-se 0 avango, observou-se um aumento estatisticamente significativo no
desvio de circularidade de 959%. Esse resultado estd relacionado a grande
deformacéo que o aco inoxidavel sofre durante a usinagem e as vibracdes observadas
no sistema peca-ferramenta-maquina.

Os resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo (K*) mostraram que a
superficie texturizada foi 24% menos resistente ao desgaste do que a de referéncia,
podendo se afirmar, que este resultado é estatisticamente significativo.

Os resultados de microscopia eletrénica por varredura (MEV) mostraram a
presenca de material abrasivo (SiC) em ambas superficies de referéncia e texturizada,
porém, a quantidade deste material foi maior nas amostras texturizadas. Pelas
imagens percebeu-se que o0 micromecanismo de desgaste predominante foi por

riscamento, sendo mais pronunciado na superficie texturizada.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Estudar a influéncia das dimensdes e geometria das texturas nos
resultados de forgca de usinagem e microabrasdo, variando passo,
formatos e a distancia entre a aresta principal de corte até a primeira
ranhura;

» Estudar a influéncia da variacdo do material usinado e de contra-corpo
no desempenho dos insertos ceramicos texturizados nos ensaios de
forca e de microabraséo;

= Realizar o ensaio de microabrasdo diminuindo a concentracdo de
abrasivo ou até mesmo a seco;

» Estudar a influéncia das texturas nas ferramentas, considerando a

evolucdo do desgaste durante a usinagem.
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