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RESUMO

Este trabalho estod o efeito do tratamento da meso e microgeometridrdeas sobre a
integridade superficial. O processo de furacdo apresenta caracteristicas que o tornam um
processo unico sob o ponto de vista das severidades térmicas e mebéninado a reduzir

as severidades observadas no processo e aprimorar a camhelicaatato peca/ferramenta,

vém sendo aplicadasétodos de tratamento de superficipie estd@presentando resultados
satisfatoriosO furo usinado esta sujeit severocontato com a ferramenta, especialmente

na regido da quina da broca, proporciomacondi¢cdes de atrito e, portanto, geracao de calor.

A superficie gerada é caracterizada por diversos fendbmenos de diferentes naturezas e efeitos
definindo a condicdo da integridade superfic@eformacgdes plasticas, transformacdes de
fase, rugosidadegxtura, ondulacfes, alteracdo do perfil de dureza e tensdes residuais sao
exemplos comuns de alteracdes observadas apds a usinagem. A rdmegdicacdo dos
fluidos lubrirrefrigerantes leva a condic@esis severasle usinagem sob o ponto de vista
térmico, fato que afeta a interacdo da ferramenta com a superficie usinada. Sob este foco,
foram realizado®nsaios experimentais com brocas de rroiad, revestidas comitreto de

tithnio aluminio TiAIN), com quatro configuracdes deneso e microgeometriadas
ferramentas: originais de fabrica, afiada, polimento por esponjas com cerdas abrasivas e
tratamento de superficies de acabamento por arr@stmo andlises foranavaliadasa
integridade superficial do inicio e do fim no furo usinado, atravésatlacteriacdo da
rugosidade e texturaja camada afetada e perfil de dureza do material, auxiliados pela
medicdo da temperatura na peBasultados apoma@n que acondicdoda geometria da
ferramentaa interacdodas regides de contatda ferramentacom o furoe o cavaco gerado
durante o processo possuem elevado efeiore arugosidade, textura, temperaturas
deformacdes plasticas.

Palavras-chave: Qualidade na furacdo. Qualidade no gumtegridade Superficial.



ABSTRACT

This work studid the efect of the meso and microgeometry of drills treatment on the surface
integrity. The drilling process presents characteristics that render it a unique process under the
thermal and mechanical severities viewpoint. In order to reduce the observed sewerities
process and upgrade the contact condition between tool/workpiece, methods of surface
treatment has been applied, that exhibits satisfactory results. The machined hole is subject to
the severe contact with the tool, especially on the drill corner,gimva friction condition

and, therefore, heat generation. The generated surface is characterized by several phenomena
of different natures and effects, defining the surface integrity condition. Plastic deformations,
phase transformations, roughness, textuvaviness, alteration of the hardness profile and
residual stresses are common examples of alterations observed after the machining. The
lubricant fluid removal leads to more severe machining conditions, under the thermal
viewpoint, fact that affects ¢hinteraction between the tools with the machined surface. In this
focus,were performeexperimental tests with tungsten carbide tools, coated with aluminum
titanium nitride (TiAIN), with four configurations of meso and micrometry of the tools:
original d factory, sharpened, polished with abrasive brushes and drag finishing surface
treatment. As analysis it was evaluated the surface integrity of the beginning and end of the
hole, through the characterization of the roughness and texture, affected ldyaatenial
hardness profile, assisted by the temperature on the workpiece. Resulksl gatwhe tool
geometry condition, interaction of the tool contact regions with the hole and the chip
generated during the process have an elevated effect on thenessgtexture, temperature

and plastic deformations.

Keywords: Drilling quality. Cutting edge qualitySurface integrity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Os processos de usinagem, largamente aplicados nas indUstriadesi&muena
maioria dos segmentos de manufatat@al A alta competitividade do mercado globalizado
leva aobtercomo requerim@to primordial, os baixos custos e menores tempos de processo.
Entretanto, as condicdes exigidas a ferramenta tornam o pre@aesswez maisevero, 0 que
reduz a vida util da mesma.

A necessidade de melhoria do desempenho das ferramentas, visandoasuprir
necessidade do mercadtixeciona os fabricantes de ferramentas para umateadé&nciade
fabricacdo: melhoria de ferramentaadrées Técnicas ja difundidas, comoaplicacdo de
revestimentos e abtencdo das mais variadas geometrias da ferrameniifarauxa obtencao
de ferramentas com maior durabilidatteserido nessa visdo, estdratamento de gumete
ferramentagRODRIGUEZ, 2009)

Mesmo com o0 avanco das tecnologias de produaapresenca de defe# na
manufatura de ferramentasnda nédo foi cmpletamente eliminad (STEPIEN, 201D
Lascamentosmicrométricos, impedicdes, rugosidade acentuada face e flanco séo
exemplos de irregularidades ainda comimerentesa fabricacéo

A propostado tratamentale superficie® a de melhorar a supeiéiacdabrocaapés o
processo de fabricac@oreduziros erros de fabricacdo, atingindengso emicrogeometria
da ferramenta.

A utilizacdo destes processos vem mostrando resultados satisfatériosaidatda
ferramenta, entretantexistem ainda poucosabalhos focados na integridade superficial
relacionadess aos efeitosdo tratamentade gumena furacdoUma integridade superficial
desfavoravel é resultado de diversos fatores, entre os quais, o desempenho das ferramentas de
corte durante os processasgual pode afetar a formacao da superficie através de maiores
seveidades térmicas e/ou mecanicas.

A integridade superficial € uma caracteristica inerente ao material processado pelos
processos de fabricacéo. A caracterizacdo desta superficie vai qesde mais superficial
do componente, como a rugosidade e textura, até a camada mais interna do material, que
contém muitas vezes efeitos de deformacgbes plasticas, camadas afetadas termicamente,
alteracbes de dureza, tensdes residuais, mudancas de taseoutros(TURKOVICH e
FIELD, 1981)).
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Aliada a esss condi¢cOesa severidade apresentada pelo @sso de furagao acaba por
auxiliar no aparecimento destes efeitos, que por muitas vezes, ndo sé&o removidos por
processos posteriores de acabamento.

A furacdo possui algumas particularidades que tornam o processo Unico,
especialmentena questdo térmica e mecénica. O calor gerado pelo confinamento da
ferramenta no material, geometria Unica da ferramenta pgopicia altosdesgastesa
ferramenta, distribuicdo idequada do calor, cavaco confinado ao furo, auxiliam para o
aumento das temperaturas e desse modo, podem alterar a integridade superficial do
componente (KONI@& KLOCKE, 1997).

A furacéo representa uma grande parte de todos 0s processos de usinagerseEstima
gue um componente manufaturado pode possuir até mesmo centenas a milhares de furos em
sua construcdd_ OPEZ DE LACALLE et al., 2011).

Desse modo, a necessidade da compreensao do processo de preparacéo di gume,
caracterizacaoja avaliacdo dos efeisoe compreensédo da extensédo dos danos causados por
este processo sob a integridade superficial de pecas manufaturadas é de grande valia para

melhoria dos processos, ferramentas e do produto.

1.2 Objetivo geral

O presente trabalhowe por objetivo estudae compreendep efeito do estadado

gume @sferramentas sob a superficie e subsupenfi@duzida pela usinagem

1.3 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especififosamalcancados:

a) compreender as variaveis que afetam na integridadefisiglguelo processo de
furacéo;

b) estudar e compreender métodos usuais de caracterizagéo da integridade superficial;

c) aplicare avaliar doismétodos de tratamento de superficies em brocaneatat
durg tal como oacabamento por arrasteogolimento com esponja conerdas
abrasivas

d) avaliar arugosidade e texturdos furos usinados com ferramentas tratagtas
compaacéo a ferramentas néatadas;

e) avaliar a camada afetada pela furacdo com ferramentas tratadas e néo ¢ratadas;
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f) avaliar o perfil de dureza dsubsuperfie do furo usinado com ferramentas

tratadas e nao tratadas.

1.4 Estrutura do trabalho

Para atender os objetivos propostosrabalhdoi dividido nafundamentacao tedrica
(capitulo 2)acerca dos objetivos. Focansle apdgcapitulo 3, nametodologigparaacancar
0s objetivos, com 0s materiais e métodos a serem experimentalmente t&3tadpgulo 4
apresenta os resultados obtidos de acordo com 0s ensaios realizados, juntamente com a
discusséo da literaturélo capitulo 5 sdo apresentadas as concluséésldaho, com base

nos objetivos propostos, contendo também sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

2.1 Furacdo com brocas helicoidais

Segundo a norma NBR 6175, o processo de usinagem por furagdo é um processo
mecanicodestinado a obtencdo de furo geralmente cilindeibauma pecga, com auxilio de
uma ferramenta geralmente multicortante. Pardot a ferramenta opecarotacionam e
simultaneamente ,aferramenta oupeca se deslooa segundo uma trajetéria retilinea,
coincidente ou paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina.

O processo @ furacdo compreende cerca déa3fe todos os processos de manufatura
por usinageml(OPEZ DE LACALLE et al, 2011, além de um extenso tempo de processo

A figura 1 referencia as participacdes do processo de furagéasinagem.

Figurali Distribuicdo dos processos (a) e tempos de usinagem (b).
(a) Distribuicdo dos processos de usinag: (b) Tempo consumido por proces

11% 204 B Furacéo cilindrica 6% 2% 14%

16% 30% M Fresamentc 28%
Furacéo I/d < 12
Furacéo profunda I/d > 12
Rosqueamen

7%

20% B Mandrilamento 13%

Fonte: Adaptado de Lopez de Laeadt al. (2011).

37%

Como todo e qualquer processo de usinagem, a furacdo conta com algumas
particularidades, que tornam o processo unico, e dificultam muitas vezes sua compreensao e
efeitos para o conjunto ferramenta/peca/magfénamenta, conformeitado por Kénig e
Klocke (1997%:

a) velocidade de corte via de um valor maximo na periferia até o valor zero no seu

centro;

b) dificuldade no transporte do cavaco para fora da cavidade;

c) distribuicdo ndo adequada de calor na regiao de corte;

d) desgaste acentuado nasngis; e

e) atrito das guias na parede do furo.

Dentre as ferramentas empregadas nos processos de furacéo, as brocas helicoidais sac
aguelas que tém uma maior importancia, pois sao as principais ferramentas utilizadas para a
fabricacdo de furos cilindricos riaragéo en cheiqg ou para aumentar o didmetro de furos
existentesKONIG e KLOCKE, 1997.
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Existem aproximadamente 150 formas diferentes de afiacdo de brocas e uma série de
perfis especificos, desenvolvidos para diferentes materiais. Coneigaoise garantir uma
qualidade e um desempenho adequados da furacao nas mais diversas tarefas.

Existe um grandenvestimento para o desenvolvimento métodos analiticos que
permitam aperfeigcoaras solicitagbesnecanica a que uma broca € submetidara tal é
necessdo 0 conhecimento da geometria da cunha da broca e da cinematica do processo de
furacdo, bem como do efeito dos fatores que influenciam o comportamento do processo
(KONIG e KLOCKE, 1997; STEMMER, 20056

2.2 Geometria de brocas helicoidais

A geometria de umterramenta de corte tem um efeito significante nos parametros de
entrada e saida de um processo de usina§&iBHAV et al, 201). Segundo Rodriguez
(2009)e Rech (2006)a geometriale uma ferramenta dm®rte pode ser dividida emmacrq

meso e microgauetria.Figura2 apresenta os aspectos da geometria de corte.

Figura2i Aspectos da geonréa deuma ferramenta deorte

: Ub,o
Macrogeometria ’— Raio de quinaguebra cavacd
Geometria da etc.
ferramenta . }‘H Contorno |
Mesogeometria
Geometria do gum{—|:: Microtopografia do
Microgeometria | | gume
Superficies
microestruturais

Fonte: Adaptado de Rodrigiz, 2009

A macrogeometrialefine angulos de corte, raios de quina, quet@aaacos e outras
superficies funcionais e caracteristicas geométricas relacionadas ao escoamento do cavaco,
refrigeracao e lubrificacdRODRIGUEZ, 2009; RECH, 2006)

Na mesogeontga sdo considerados 0s contornos correspondentes a superficie
convexa do gume gerada por processdsai@mento de gumesm uma ordem de magnitude
de 1 a 100 unRODRIGUEZ, 2009; RECH, 2006)

E por fim, microgeometrias incluem a microtopografia do guma microtopografia
das superficies (flanco e face) nas redondezas do gume, em magnitudes inferiores a 1 um
(RODRIGUEZ, 2009; RECH, 2006
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A meso e microgeometrias foram por muito tempo, pouco consideradas pelos
fabricantes de ferramentas, por causa altafde processos de manufatura para obter
geometrias precisas, confiaveis e repetiiRisGH, 2006.

No que se refer@a macrogeometria, ed modo simplificado, uma broca helicoidal &
composta de uma haste e uma parte corféigtea 3). Somenteuma analise mais detalhada €

capaz de revelar a complexidade geométrica de uma broca, principalmente em sua ponta.

Figura3i Broca helicoidal com haste cOnica.

< Comprimento total
o
S Comprimento da hélice )
© Rebaixo
© i .
o Comprimento do gume [rComDrlmento da has
‘g |
< d - - - - - - -
[a) A — \
T \ -
\ _ Guia - Hasteconica -'Ngueta
Comprimento da Comprimentc para
ponta do rebaixo extragac

Fonte: Adaptado de DIN 1412,

Segundo aconstrucdo de uma broca helicoidas gumes principais se mostram no
sentido do avan¢ga® o gume transversal torsa uma parte integrante do gume principal
Contudo, em decorréncia do angulo de saida negatiesta regidoo gume transversal
praticamente naapreserd um corte e sim deforma maerial plasticamente e o extrudm
direcdo do gume principéfigura4) (KONIG e KLOCKE, 1997.

Figura4i Geometria de uma broca helicoidal.

v

a = angulo de incidéncia
b = &ngulo de cunha

g= angulode saida

e = angulo de quina —
s = angulo de ponta

y = angulo do gume transvers

=
re = raio de quina
<> i
o

Fonte: Adaptado donig e Klocke(1997).
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A forma e o ©ngulo de h®lice da broca
constante ao longo do gume principal e apresenta o seu valor maximo na quina da broca e
diminui no sentido de centro da broca, tornasdonegativo na passagem para 0 gume
transvesal (KONIG e KLOCKE, 1997 WATSON, 19%a).

Outra particularidade € a de que o gume principal ndo passa pelo centro da ferramenta,
desse modo a inclinacdo do gume até o raio varia de acordo com o aumento do raio
(WATSON, 19&%a).

A mesogeometria do gume répresentadgelos contornos nos quais descrevem a
superficie convexa geometria dos contornosgéralmenteexpressaomo arredondamentos
do gume A observagdo de um tipico contorno permite observar que em geral esse contorno
nao possui forma de um arcocunferencial, e desse modo, a descricdo de arredondamento
para referenciase ao raio foi utilizada como apenas em termos nomiRRDRIGUEZ
2009).

A mesogeometria do gume tem uma profunda influémaienecanica da formacéo do
cavaco, com importantesiplicacdes na integridade das superficies geraddS$EFAN et

al., 2010) A figura5ilustra a representacdo do contorno da ferramenta.

Figura5i Superficies convexas geradgasontornos.

\ 52 22

/ A,

face_/ 7\ Sy

superﬁcﬁif\_ \\\

convexa_”Q_ . d £\
N\ D)

/é/ ¢ ‘

.
< flanco

e
contorno ~ contornod

Fonte: Adaptado de Rodrigug¢2009.

A quantificacdodas irregularidades da microtopografia da superficie do gume é
considerad@ntalhamentodo termo em inglésotchednessE originaca durante a fabricacéo
por fatores associados ao substratondderial, para o caso de ferramentasrsalduro
(estrutura metalografica, tamanho dos carbonetos, propriedades mecéanicas e térmicas)
(RODRIGUEZ 2009)

A topografia do gume é caracterizada por saliéncias e &eerss, apresentando

diversas caracteristicas desde microlascamentos, entalhesas deebolo proveniente da
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fabricagcédo, formando um complexo encontro da face e flanco, gerados pelos processos de
fabricacdq STEPIEN, 2010).

2.3Formacéo de superficies

A geometria de uma broca € complexa. Cada regido da ferramenta possui angulos de
corte especificos que variam continuamente em sua extenséo. A consequéncia € a modificacédo
do fenbmeno de corte ao longo do gume princiBalIBERT et al., 2009).

Os modelos deemocgao de material usuais hasese no modelo deorte ortogonal
desenvolvido por Merchant (19490 caso da furacdo, uma ampliacdo desses modelos é
usualmente utilizada para represemtarmplificaro processo com maior precis@ gume a
acdo de cde éum processo de usinagem obliquo, com angulos de saidinagéol variando
ao longo do mesmo (WATSON, 1985KE et al., 2005; WU e HAN, 2009; ABELE e
FUJARA, 2010)

O material removido por cada gurpede serconsiderado com somaddério de um
namerofinito de elementos individuaigs ferramentas de corte elementares (FCitla qual
representado uma porcdo do modelo de corte ortogoteaaldo uma geometria e parametros
de corte homogénedsigura 6) (WATSON, 198%; KE et al., 2005 WU e HAN, 2009
ABELE e FUJARA, 2010Q.

Figura6i Ferramentas de corte elementares e representacdo dos angulos de corte.
Gumes da broca séo discretizados
por um namero de FCE (ferrament: FCE Unico: //

de corte eleméntares)
|
|

L —

Fonte: Adaptado de Abele e Fujaf2010).

No centro do gume transversal, o material & substancialmente deformado
plasticamente poextrusdo O gume principal, o qual é responséavel pela maioria da remocao
do material, possui angulos de saida positivos e varjasssciados com a veloede de

corte variave(GUIBERT et al., 2009)A figura 7 ilustra esta representacédo do modelo.



Figura7i Modelo equivalente do corte ortogow& uma brocéelicoidal.

Fonte:Wu e Han (2009

No inicio do cortea cunha da ferramenta penetra no material da peca, que se deforma
elastica e plasticamente. Apos ultrapassar a tensao de cisalhamento méaxima do esteerial

comeca a escoar. Devido arfa da cunha de corte material escoado toma a forma de

cavaco, que desliza sobre a face da ferrameatdorme ilustra éigura8.

Figura8i Formacao do cavaco (representagéguematica).

cavaco cunha de corte

h = espessura de usinagem (ant
da retirada do cavaco)

h.,= espessura de corte (depois
retirada de cavaco)

a = angulo de incidénci

b = angulo de cunha

g= angulo de saida

peca face flanco

direcdo de corte
—

Fonte: Adaptado donig e Klocke(1997).
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No caso da furacéo, a espessura de todtdada pelo avanco por gumed a direcao

de corte apresentada é um vetor resultante entre a rotacdo da ferramawteng axial, na

direcéo do eixo da ferramenta.



28

A interacdo entre ferramenta de corte/peca é de grande relevancia para o entendimento
da formacdo de superficies. Essa relacdo € representada esquematicafigameeda qual

remete a mecanica do corte basica.

Figura9i Representacdo esquematica da mecanica do corte nos processos de usinagem

Estrutura da pec
" Plano de cisalhamento

¢ -1 /

Estrutua do cavaco

1\-Flanco

Face

Superfici§ |\ Ferramenta de corte

JEN

Profundidade de corte
Fonte:Adaptado d&Konig e Klocke(1997).

A configuracdo estrutural na peca (a) passa, por cisalhamento (zona de cisalhamento)
para a configuracdo estrutural do cavaco (b). Na usinagem de materiais frageis pode ocorrer
uma deformacéo plastica na regido de cisalhamento que leva a separacdo do Bwterial
material tem, no entanto, uma capacidade de deformac&o maior, entdo a separacao sO ocorre
imediatamente a frente do gume, na regiao (e).

A solicitacdo de tracdo, simultanea a aplicacdo de uma pressao vertical sobre a
ferramenta e em combinacdo casitemperaturas elevadas, leva as deformacfes na camada
superficial da superficie de corte do cavaco (c) e na superficie de corte (d).

No deslizamento sobre as superficies da ferramenta fosaauperficieimites (c)
que também sofrem deformacfes ptaEsti complementares. Essas regides de escoamento
apresentam uma textura de deformacéo paralela a face da ferramenta, dando a impresséo de
escoamento viscoso com grau de deformacio extremamente el&¢diG(e KLOCKE,

1997).

O cavaco em escoamento, dependetia geometria do angulo de saillidaferramenta
e do material ser usinadampacta na formacao de diferentes tipos de cavaco. No modelo de
corte ortogonal, o cavaqmssui uma formacgao uniforme ao longo do gume transvétsal

ao se tratar da furacake et al. (2005ppontaamalgumas diferencasa remocéo e formacéao
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do cavaco(figura 10), em relacdo aos outros processos de geometria definida, como o

fresamento e torneamento:

FiguralO7i (a) formacéo do cavaco na furacdo com brocas helicoidgisecanismo de cisalhamento do

cavaco pela acdo dos dois gumes

C.d
= caminho de cada gume para un'"lé
rotacéo da broca : o]

Direcdo de corte

» 1

&
<

o
=
[0}

Cel
an
o
@
@
(=4
<

30 de avan

Dire

Cavaco 1

e R

s S !
1 Superficiede |  Superficie de )
I corte 1 1 corte 2 | Direcéo de corte

Direcéo efetiva_g=—=

12

Fonte: Adaptado de Ke et §2005);K6nig e Klocke 1997).

a) A formacdo do cavaco ndo estémpleta quando o material removido deixa o

gume O cavaco se ainda mais deformado como resultado da interagdo do

mesmocom o canal da ferramenta e parede do furo.

b) A direcdo do escoamento do cavaco é restrita pela diferenca de velocidade de corte

ao lorgo dogume Uma vez que a velocidade de corte € mais lenta na regido
proxima ao centro da ferramenta (gume secundario ou transversal) que na regiao
da periferia (quina da ferramenta), cavacos iniciais sdo em forma de cone e tendem

a escoar para o centro daramenta.

c) A interacdo cavacoanal da ferramenta € um efeito combinado da geometria da

ponta da ferramenta (angulo de ponta) e a geometria do canal da ferramenta
(dngulo de hélice). Além disso, esta interacéo altera a deformacéo do cavaco apos

ele debar o gume, resultando em diferentes comprimentos e formas de cavaco.

A superficie resultante da remocéo de material, istofén@acao da parede do furo

em si, € resultado entdo da acéo da periferia do gume pli(oip@a) removendo o material

e em pae, da acdo tribolégica da guia da ferrameatsociado ao movimento de avancgo

efetivo do processale acordo com etacdo da ferramenta e do avango afdalong et al.,

2009)
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Desse modotemse que a regido de maior influéncia sobre a formacao ddepdee
cavidade na furacé@é a periferia da ferramenta, caracterizando saliéncias gaeenas na

superficie do furo

2.4 Solicitagbesna broca

Conforme descrito anteriormente, a furagdo com brocas helicoidais possui alguns
fatores que tornam o processo examente Unico. Esses fatores influenciam diretamente as
solicitagbes mecéanicas, representadas pelas forgcas de usinagem, e as solicitagbes térmicas
representada pela temperatargeracéo de caloml usinagem.

As solicitagbes tém infencia direta sobre o desgaste do ferramental e,
principalmente, sobre a integridade superficial do furo gerado. Desse modo, é de grande

interesse o conhecimento e entendimento das for¢cas de usinagem e temperatura na furacéo.

2.4.1Esforc¢os na furagéo

O conhecirento dos esforgcoma usinagen® um requerimento essencial, por estar
diretamente relacionado com o projeto da magtémamenta, da ferramenta, consumo de
poténcia, vibracdes, precisdo da pegatendimento da mecanica de codealidade da
superficie,entre outrosaspeabs (YALDIZ e UNSACAR, 2005).A representagdo das forgas

de usinagem, em uma broca helicoidal, pode ser visualizadaireall.

Figuralli Representagdo da for¢a de usinagerfuregao.

2% —pt

r: distanciade atuacddas componentes d&wcas de usinagem até o
centroda ferramenta

Fonte: Adaptado de Kdnig e Klocke (1997).
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Todos o0s elementos de uma broca estdo sujeitos a certas for¢cas na furacao.
Decompondo a forca resultante na usinagem em cada parte dovgufitam-setrés forgas:

Fe, Fy e R, agindo em dire¢bes mutuamente perpendiculares entre si. As forcas horizpntais F
atuando em ambos os gumes, s&o consideradas contrabalanco entre si.

De modoque a ferramenta penetna materialuma forgca de avancag € imposta pela
peca a qual éplicadh pela maquina devendo ven@somadas forcas de resisténcia agindo
ao longo do eixo da ferramentautras forcas que compdem a forca de avancpfedga
devido ao escoamento do cava&gpforga contraria a penetracdo da ferramenta nafpeza
forgca aplicada sobre o gume transveFgg[KARABAY , 2007)

Sabese que a forca de avanco na furacdo se concentra em torno de 70 a 80% no gume
transversal, onde o material é extrudado e direcionado para ser removido pelos gumes
principais. Essa porcacadorca é variavel devido a geometria da broca. (HAMADE et al.,
2006).

Em seu estudo, Hamade et al. (2006), utilizando diversefum®, mostrou que a
forca de avanco era a contribuicdo de trés forcas: gume principal, atrito das guias da
ferramenta com parede do furo e a for¢ca devido ao gume transversal.

A forca de corte £é a resisténciao corte, agindo sobre o gume da ferramenta
contraria ao movimento de corte

E reconhecido que o torque é gerado principalmente devido & acédo cortante dos
gumes. Desa maneira, relaciorse o torque a forca de corte (HAMADE et al., 2006).

A medicao das forcas de avande, corte e o torque, € um dosis comuns métodos
utilizados para monitorar o processo por causa da bsiégesiie & condicdoda vida da
ferramentalERTUNC e OYSU, 2004).

Com relacéoa interacdo com o materialerido em vista que a dinamica geral do
processo de usinagem e as respostas metallrgicas séo fortemente influenciadas pelas forcas d
corte e pelo mecanismo de formacédo do cavaco, as forcas depoddgm representar um
resumo do que ocorre nos limites da zona pléstica. Elas tém uma ligacdo direta com as
propriedades do material em termos de tensao/taxa de deformacdo e temperatura local
(DEONISIO, 2004).

Sabese que os esforcos mecanicos séo respeis pela deformacéo da subsuperficie
do material ocasionando deformacgdes plasticas que também originam tensfes residuais
compressivasl{LUTAN e OZEL, 2011).
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A tenséo de cisalhamento proveniente da for¢ca de corte gera uma movimentacao das
discordanciasarede cristalina do material. A grande movimentacéo de discordancias por sua
vez impacta deformacfes plasticas no material. Maiores forcas e consequentemente, tensoées,
aumentam as deformacO&SALLISTER, 2008).

Devido a maior densidade de discordancias/gnientes da deformacao pléstica, as
deformagdes levam a uma dificuldade de movimentag&o das discordancias, de acordo com a
natureza repulsiva das interacfes entre as mesmas. Desse modo ocorre um endurecimento
superficial e das camadas inferiores do mltealterando o perfil de dureza do material
(CALLISTER, 2008;ULUTAN e OZEL, 2011).

2.4.2Temperatura na furacdo

Dentre os varios fatores que afetam diretamente as condi¢cdes de trabalho entre a
ferramenta e a peca, a temperatura na ferramenta é um fatolingize bastante a
produtividade das operacfes de usinagBrmcipalmente quando sdo desenvolvidas altas
temperaturas durante o processo de cagejuais afetam extremamente o desempenho das
ferramentas de corte, responsaveis em grande parte pelaidadiet destas operacdes
(MACHADO et al., 2001; ABUKHSHIM et al., 2006)

A temperatura gerada durante os processos de corte é principalmente influenciada
pelos parametros de usinagem, propriedades do material da peca e ferramenta, e outros fatores
externs, como os fluidos lubrirrefrigerantes e métodos de aplicaB#sEl e OZCELIK,
2007;YILDIZ e NALBANT, 2008).

A maioria da energia mecéanica requerida para o processo de dcoorteetal é
convertida em calor no qual é transferida para o cavaco, para & pega ferramenta de
corte. Um completo campo ferramet¢aperatura é préequisito para estudar a mecéanica do
corte basicaGHEN, 1996).

A poténcia consumida na usinagem dos metais € quase que completamente convertida
em calor proximo ao gume da ferramee MELO et al.,, 2003;SATO et al., 2007;,CHEN,

1996). O calor é gerado na zona primaria de deformagéo, no plano de cisalhamento, devido ao
trabalho plastico e a ruptura do material. O aquecimento desta zona leva as altas temperaturas,
e desse modo, redudo a resisténcia do material e permitindo grandes deformagdes.

O calor também provém da zona secundéaria de deformacdo quando o cavaco é

deformado na face de saida, devido ao deslizamento e aq pbdendo fluir para a

ferramentaNa zona terciaria, iaterface entre a superficie de folga da ferramenta e superficie
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usinada também gera calor sob efeito do atBRANDAO et al., 2008;RECH, 2006;
ABUKHSHIM et al., 2006 NAYEBI et al., 2008).

Foi verificado que aproximadamente-80% do calor gerado é@ansferido para o
cavaco enquanto 1T6% do calor vai para a ferramenta e p&gdANG, 2007). O aumento
da temperatura na ferramenta de corte € devido principalmente ao calor gerado na zona
secundéria de deformacao, mas a zona primaria tarobgtribui paa esse aumento.

Para cada ferramenta de corte elementar (FCE), a geracdo de calor no plano de
cisalhamento afeta a temperatura do cavaco no plano de cisalhamento e o fluxo de calor na
face da ferrament8ONO e NI 2006).

O calor gerado na regido primada deformacédo flui por conigdopara o cavaco e
posteriormente para a ferramenta pela zona de contato deveesnenta ABUKHSHIM et
al., 2006).

E aceito que a temperatura na zona de cisalhamento e na interface peca/ferramenta
aumenta com a velocidade derte e com o0 avanco, e diminui com o aumento do angulo de
incidéncia da ferramenta. As temperaturas sdo mais elevadas para materiais mais resistentes,
pois a taxa de trabalho plastico € maior, e apeéeaturas maximas ndo ocorremguime
mas sim dentrda zona de cisalhamento primaNERNAZA-PENA et al., 2002).

Para acos, temperaturas em torno de-ZD°C sdo tipicos na zona préne de
cisalhamento, e temperaturas superiores a 2@B&ao usuais na interface da ferramenta
(NAYEBI et al., 2008).

De modo a exemplificar o calor e as temperaturas geradas nos processos de usinagem,

afigural2representa a distnifigdo de temperatura e calor

Figural21 Distribuicdo de calona usinagem de um aco carbono

Peca
300
380°C
130 400
80 450
500
500
30
Cavaco
Ferramenta
Material da peca aco k = 850 N/mni
Material da ferramente ~ HW-P20
Velocidade de corte Ve =60 mm
Espessura de usinage  H =0,32 mm
Angulo de incidéncia 2=10°

Fonte: Adaptado de Konig e Kloek1997).
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Em aplicacdes triboldgicas, como no caso de dois corpos em deslizamento e contato,
altas temperaturas superficiais, podem ter as seguintes consesjuéumsd® superficial,
oxidacdo e desgaste, instabilidades termoelasticas na zona de contato, deterioracdo de filmes
sélidos resultando na exposicdo do material base e adesdo subseqiiente de material entre a
superficies, ignicdo de um dos corpos em congat@lha termomecéanica, como trincas
térmicas e empenament®@MANDURI e HOU, 2001).

Comparad com 0s outros processos de usinagem, o calor gerado durante a furacéo €
especialmenteritico porque a furacédo é um processwlausuradono qual derramenta sta
realizando o cortenternamente geca.

Desse modo, as temperatures ferramentatendem a serem maiores na furagdo do
gue em qualquer outro processo em condicdes similares. A temperatura gerada na furacdo tem
uma influéncia critica sobre a vida ftxramenta e qualidades superficial da patd) (e
HAN, 2009;SHENet al., 1997MATSUMURA et al., 201}

O fluxo de calor e temperaturas gerados nesse processo temecdbecidocom
fatores que influenciardo desempenhde ferramentas. Durantefaracé, altos fluxos de
calor sdo imposis na regido do gume das ferramentiecorrentes do continuo contato na
interface ferramenta/cavaco, podendo levar a até mesmo, falha catastréfica do ferramental
(HUANG et al., 2007).

As temperaturas na furacdo sao patirmente importantesjisto queos cavacos
permanecem em comtacom a ferramenta por um periodo relativamente longo no furo.
Temperaturas de corte nos processos de furaigdamsignificativamente ambasa vida da
ferramenta ® estado metallrgico daigerficie usinadéCHUNG, 2005).

Trabalhos como o de Ueda et al. (2007) apontaram que a tempenatugume
aumenta com @ velocidade de corte e avanco. A distribuicdo da temperatura no gume
aumenta quando a posicdo do gume € afastada do eixo cengaiat@ehta, e € maxima na
periferia, aonde as velocidades de corte sdo maximas.

Em contrapartidaBono e Ni (2006)modelaram,em seu estudoo fluxo de calor
gerado no plano de cisalhamento e o na face da ferrametgmperatura apresentada pelo
modelo matrou queo fluxo de calorno gume transversal é oA do que nos gumes
principais, fendmenorelacionadoao intenso trabalho de deformac@oesente nogume
transversal.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € aplicacdo de fluidos de corte.
Como dternativa de reducdo da temperatura de corte, fluidos lubrirrefrigerantes séo aplicados

sdore a ferramenta, auxiliando na manutencdo da temperdimaetanto, devido a
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dificuldade de penetracdo do fluido na regido de corte, maiores profundidadesademsin
sofrem maiores influéncias da tempera(ldBIAR et al., 2007)

Além disso, as vantagens causadas pelos fluidbsrrefrigerantesvem sendo
guestionadas ultimamente, devidas divers problemas ambientaigue eles causam.
Quando manuseados inapriegiamente, fluidosubrirrefrigerantespodemagrediro solo e
agua, causando grandegactos ambientai®HAR et al., 2007).

A temperatura em processos de furacdo pode ser medida através do uso de termopares
incorporados a ferramenta ou ao material usinalb uso desimulacdo conmétodos de
Elementos Finitos, de pirdbmetros de radiacdo infravermelha e de tintas teBA¢CI(e
OZCELIK, 2006 b;KALIDAS et al., 20010ZCELIK e BAGCI, 2006;HUANG et al., 2007;
KOMANDURI eHOU, 2001;WU e HAN, 2009;SHENetal., 1997).

O uso de cameras térmicagda é inadequado para medicdo de temperatura nas
operacOes de furacdo, pois a regido de corte é interna nedDgegado auxiliarem funcao
das alteracdes sofridas pelarégnenta e peca apdés a usinagdetorrentesdas altas
temperaturasyutrosmétodos de medicade temperaturas em brocas tém sido desenvolvidos,
tendo como base as alteracbes nas propriedades do matenadicdo dedurezapor
microindentacdo o uso de microscopia eletrbnica de varredura e a awdie energia
dispersiva de raieX (LI e SHIH, 2007).

O histérico da temperatura é diretamente relacionado com a qualidade da peca,
podendo afetar a precisdo dimensional devido ao dano causado na subsuperficie e introducéo
de tensdes residuais. De outrodun, se propriamente controlada, o calor do processo pode ser
usado para produzir efeitos de endurecimento superficial desejado (DAVIES et al., 2007).

De acordo com as propriedades do material usireadtigvacao das temperaturas pode
levar a diversos ef@is na integridadesuperficial do materialO exemplo dissosdo 0s
préprios tratamentos térmicapjeobjetivam aalterac@ nas propriedades do material através
do aumento controlado da temperatura.

O material tornase maismenos resistenta medida que agemperaturas se elevam,
facilitando alguns efeitos na superficie e subsuperficie, tais como deformacdes plasticas e
inducao de tensodes residuais trativadJ(e HAN, 2009;CALLISTER, 2008;SADAT et al.,

1991).

A temperatura tambéaresponsavel pela tramsmacéo de fases dos materiais. Essas
fases podem conter propriedades mecanicas superiores ou até mesmo inferiores, de acordo
com o gradiente de temperaturas obtido e tempo de exposicédo da supeAldi¢STER,
2008;DEONISIO, 2004).
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Temperaturas elevaslanfluenciam também nas tensdes residuais do material, visto
que, o aumento do tamanho de grdo propiciado por maiores temperakevam ao
aparecimento de tensdes trativas no mateZidLLISTER, 2008;SADAT et al., 1991).

2.5Processos de tratamentde gumes

Tratamento de gumeansiste em gerar uma geometria do gume e modificar a micro
topografia, e até mesmo alterar a rugosidade e textura das superficies da ferramenta (face e
flanco) na cunha de corte. Consequia disso é aeducaodos defeitos do gunme reforco do
mesmo, a fim de aprimorar o desempenha @nfiabilidade da ferramenta de corteae
qualidade da peca usinaddaDRIGUEZ 2009; BOUZAKIS et al., 2009). A figura 13

exemplifica @ratamentale gumes

Figural3i Aspectos a serem consideradodratamento de gumes

Cunha de corte
~com
\  tratamento

Cunha de
corte sem
tratamento

Material

Micro topografia inicial

i Micro topografia final
do gume removido do gume

Condicéo iniciada superficié Condigéo finakda superficie

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Funcionalmente, um dos principais objetivastihtamento de gumesa de reducao
de lascamentos no gume e criar wredondament@/ou chanfrona cunha de corteque
determinaem uma melhora de estabilidade durante o c8teRMANN e TERWEY, 2008;
KARPUSCHEWSKIet al., 2009). Podse citar, além dissoedw;do de defeitos no gume,
reforgo da cunha de corte, aumento da vida de ferramenta e preparacdo da superficie da
ferramenta para a aplicacao de revestimeR@DRIGUEZ 2009).

A preparacgdo da superficie da ferramenta vem encontrando aplicacdo ndo somente na

melhoria da adesdo dos rewemntos, mas também no aprimoramento triboldgico das
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interfaces de contato. Esse processo é chamado de texturizacdo da superficiese baseia
criacdo de microgeometrias nas superficies de comatANG et al., 2012).

Os parametros a serem levados emta&amo momento da escolha da geometria mais
adequada para a aplicacdo sdo as seguintes: condicdo inicial do gume, tipo de processo de
usinagem, parametros dos processos, efeito do tamanho e/ou aspectos de microusinagem,
material da peca, material da ferema (substrato), macrogeometria da ferramenta e
revestimento (RODRIGUEZ, 2009).

Outros parametros levam em contesaolha adequada da geometria a ser reproduzida
tornando-se essencial para obtencdo de ganhos devido a esses proCessmslese de
geonetrias, distinguerse duas principais: gume chanfrado e arredondadgartir destas

duas geometrias, diversas outras podem ser geradas, confiogora 44 indica.

Figural4i Geometrias tipicadetratamento de gumes

Gume arredondado e suas variacdes
A0 SJ | Ao <$—>| Ao
. N r SUL/— S | Gume chanfrado
Gume afiado arredondado
A, Ao A A Ao
— o N M
A Gume chanfrado e suas variacdes ",
A, A, Ay
Ib1 4
)
> n b2 B
Ay A

Fonte: Adaptado de Rodrigu€2009.

2.5.1Métodos ddratamento de gumes

Existe uma ampla gama de processos que podem ser aplicados para se obter uma
geometria definida na ferramentaEs®es processos térpor objetivo remover material
sistematicamente para alcancar a geometria especifica do gume e topografia requerida, além
da modificacdo das superficies funcionais nas redondezas do gume. Esses processos devern
atender, acima de tudo, prese repetidao(RODRIGUEZ 2009).

Existem diferentes processos tecnologigasao tratamentale gumesle ferramentas,
cada qual utilizando uma fonte de energia diferente para a remocao de material. Eles podem
ser agrupados em: processos mecanicos, tésmeicuimicosA figura 15 ilustra os diversos

tiposde métodosijentre cada tipo de energia utilizada na remocgéo.
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Figural5i Processos diatamento de gumes
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009).

Podemse apontar, de acordo com a literatura existente, que Ose§s0sS mais
utilizados sao os que utilizam energia mecéanica. De todos os tipos ilustrados, a usinagem com
jato de microabrasivos € o processais usual Al-ZKERI et al.,, 2009;BIERMANN e
TERWEY, 2008; BIERMANN et al, 2012; BOUZAKIS et al, 2000, 2002, 2003, 200%
2005b, 2009a, 20092012 HEO et al, 2011; RECH, 2006; RECH et al, 2005), seguido
pelos processos de polimento, que makbe serdivididos em magnéticg, mecanice ou
termoquimice (CHEUNG et al, 2008; KARPUSCHEWSKIet al, 2009; MURAKAWA et
al., 1996) usinagem por fluxo abrasivRECH, 2006;RECH et al., 2005, acabamento por
arraste RISSE 2006)e usinagem por eletroerosd0[SSEFANet al., 2010).

Entretanto, poucos trabalhos focando o efeito dos tratamentos de superficies em
brocas. Dentre 0s autores citadaanteriormente somente Biermann e Terwey (2008),
Biermann et al. (2012), Cheung et al. (20a8arpuschewski et al. (2@) e Risse (2006)
realizaram ensaios de furacddesse modo, verificae uma importante oportunidade da
avaliacdo dos efeitos dos tratamentos de superficie de brocas.

No presente estudo, foram escolhidos dois processos de tratamento de superficies:
acabarento por arraste e polimento com esponjas com cerdas abrasivas. Esses metodos foram
escolhidos em virtudeaddisponibilidade de equipamentedacilidade de aplicagéo, além da

pouca literatura existente acerca dos mesmos.
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2.5.1.1Tratamentale superficiegpor acabamento por arraste

Também conhecido cometificacao por arraste acabamento por deslizamenéste
processotem como base a imersdo da ferramentaneeio abrasivp contendodiversos
elementos ceramicos congranulometrias conhecidasutilizadas de awdo com o
arredondamentde gumeou polimentorequerido A ferramenta é deslocada atradésmeiq
sofrendo a acdo abrasiva dos graos (OTEC, 2008).

As maquinas mais modernas utilizam um sistema plane@moguea ferramenta
fixada para realizar o tratamnto,gira em torno do seu eixo enquanto a maquina faz com que
aferramenta realize o movimento de translacédo. Através desta combinacdo de movimentos, 0
processaesulta emum tratamento uniforme ddas as areata ferramentaRISSE 2006;

OTEC, 20@). A figura 16 ilustra as dire¢cdes e movimentos realizados durante o processo de

acabamento por arraste.

Figural6i Diagrama das direcdes efetivas no procelestcabamento por aste
Posicdo 1
Gume principal

Ferramenta ,Gume

|
1
Sombra daemocéo /
Rua: Raio do p|anetério Ny: rotagéwa ferramenta VR_HA: VE|OCidade- na. diregéo do
. ) 50d0 b incipal raio do brago principal
ry. Raio da ferramenta Nna: rotagaodo braco principa V. Velocidade na direcéo do
Vies Velocidade resultante raio da ferramenta

Fonte: Adaptado de Risse (2006).

O gume principal consideradmarcado em az)ike os vetoregdestacados emwerde
indicam a direcéo eficaz democaopromovido pelo meiono gume principalA ferramenta
rotaciona e tranatla no sentido escolhido (neste caso horario), deslosandivavés do meio
abrasivo, e dessa forma, sofrendo acdo dos gid@sdo a cinematica do processo, a

ferramenta passa por uma fagge ndo existeremo¢cdo de materialo gume principal da
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ferramena, localizado na regido de sombrardmocao Durante esta fase, ndo existagéo
dos grdosNo caso do gume considerads, vetoregontilhads indicam esta condicéo de
naoremocao(RISSE 2006)

Quardo utilizado soloe superficies revestidas, esse @D, se controlado de maneira
adequada, remove o aglomerado de material resultante de um revestimento ndo daiforme

superficie, conforméustrado ndigural7 (OTEC, 20@).

vestida afaps apdgb) o processale acabamento por arraste

Figural7i Superficie de uma ferramenta re
~ o ; ' . .'

[Beschleunigungsspannung|Detextor|Vergroierung Beschleunigungsspannung Detektor | Vergroierung
0 KV 2000 x 2 'A X

Fonte: OTEC (208).

—— 0 pm—— 20KV 2000

As regides circuladas ebiranco, ndigura 17a, representanpontos de acumulo de
revestimento apds os processos de deposicao, e a regides grifdatanem ndigura 17b,
representam pontos aonde este acumulo foi removido pelesso @ acabamento por

arraste.

2.5.1.2Tratamentale superficies pascovamento coifilamentosde nylonabrasivs

Processo de escovamento com filamentos de rafwasivos(FNA) é utilizado em
aplicacdes envolvendoequisitos especificos de raios de gumes, e apram@anto do
acabamento superficiaDs FNA ndo operam como discos de rebolo ou como produtos
abrasivos revestidos.

Durante o uso, novos gréos abrasivos sdo constantemente expostdgla que o
nylon desgasta contra a superficie. Isto auxilia em umargicescovacdo atraves da vida da
escova. Escovas deNA removem somente pequenas parcelas de material, e melhoram o
acabamento superficial (RODRIGUEZ, 200YERHOLSERet al., 2003).

Entretanto, pouco se sabe sobre os mecanismos envolvidos durante @ rdmocga

material por esse processo, devido a grande dificuldadedelagenda complexa interacao
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qgue ocorre na interface do filameme¢a(RODRIGUEZ, 20090VERHOLSEREet al., 2003;
BASSET et al., 2012).

O contato entre o filamento e a superficie planaadizeslo de modo ortogonal
(orientacdo perpendicular), em trés diferentes posi¢cdes: local inicial, intermedidgo e
desprendimentcA forca total de usinagem exercipgala ponta do filamento na superficie da
peca pode serdecompostaem suas componentes: ormal (F,) e cisalhante (F)
(OVERHOLSEREet al., 2003). Aigura 18ilustra oprincipio doprocessale escovamento

Figural8i Principio do escovamento com filamentos abrasileosylon.
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Filamento abrasivé de nylon FAN
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009) e Overholser et al. (2003).

Em conjunto com a utilizacdo de filamentos de nylon, grdos abrasivos comumente
utilizados sao o carboneto de silicio (SiC) e 6xido de alianifi,O3). Alternativassdo CBN
(nitreto cubico de boro) e PCD (diamante policristalino) (RODRIGUEZ, 2009).

2.5.2Influéncia a tratamento de gume® processo dasinagem

Um numero consideravel de trabalhos experimentais e tedricos demaqnstrouaio
e/ou chanfrodo gume poda afetar os aspectos fundamentais da mecanica do corte na
usinagem, afetando as forgas de corte, distribuicdo de temperaturas, desgaste de ferramentas
vida de ferramentas e qualidade da superfR@OGRIGUEZ 2009; CHEUNG et al., 2008
apudHUGHESet al., 2004BOUZAKIS et al., 2003THIELE e MELKOTE, 1999;FANG e
WU, 2005;0ZEL et al., 20056RANGANATH et al., 2007RISSE 2009.
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Esses efeitos, consequentemente, afetam a formacdo e escoamento do cavaco,
integridade superficial da peeaa resisténcia ao desgaste da ferram@iERMANN et al.,
2012.

Quandose consideraa mecéanica do corte na usinagem de apode assumise,
teoricamente, que a modificacdo da geometria de corte, altera 0 mecanismo de corte do gume.
De acordo com Rodyuez (2009k Biermann et al. (2012guando a magnitudga espessura
do cavacondo cisalhaddh) for comparavel ao raio da ferramerftg) o angulo de saida
efetivo (0¢) € sempre negativo. Isto ocoirelependentaentedo angulo nominal de saia)

serpositivo, negativau neutro, conforme fegura 19ilustra.

Figural9i Suposi¢des tedricas sobre a geometria do gume.

Gume com quina viva Peca Gume com arredondamentc  Peca
Fonte: Adaptado de Rodrigué2009.

Quando se trabalhacom baixos avancogno caso da furacdo) ou menores
profundidades de corte (torneamento e fresamemiastem um aumentodo efeito de
ploughing

Ploughing ou sulcamentcsignifica que a maioria do materiajue é dirigido ao
arredondamentfchanfrodo gume principalé plasticamente empurrado para os ladosn a
remocao resumindse a pequenas rebarbas, que sdo escoadas lateralmente ou simplesmente
compactadas (BIERMANN et al., 2012; MANJUNATHAIAH e ENDRES, 2000;
GONGCALVEZ, 2009)

Segundo Gongalvez (2009), quando a espessura do cavaco alcanga valores menores
que 1 um, a tensdo de cisalhamento no material acst&ado e na ferramenta aumenta
tornando-se extremamente elevada, o que pode acelerar o processo de desgaste da ferramenta
A razdo para ocorréncia deste fendbméngue com espessuras nominais de cortes menores

que 1 um, a distribuicdo de discordancias moveis nos cristais (no caso dos metais) aproxima
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se de zero e as forgas de corte terdo que vencer as grandes forcag@=sdiganicas dentro
do cristal.

Da mesma forma, um angulo de saida muito negativo, que implica em elevadas
tensdes compressivas a frente da ferramenta, podera até suprimir o mecanismo de formacéo
do cavaco. Para uma dada condigdo de corte, existe uho @legsaida negativo critico para a
ferramenta abaixo do qual o mecanismo predominante sera o sulcaphanghig.

O sulcamento pode, desta maneira, ser resultante de um angulo de saida muito
negativo ou de um ©Ongul o exsteguandodoaaidogett i v O
da ordem da profundidade de corte no corte ortogonal.

Quanto maior a deflexdo e compressao do material dagagsdo elo sulcamentp
maiores serdo os efeitos sobre as variaveis do pro@esso, cargas mecanicas e quatld
da superficieBIERMANN et al., 2012MANJUNATHAIAH e ENDRES, 200D

Considerandae o0 processo diuracdo, devidaas simplificacdes utilizadas para a
modelagem da mecénica do corte neste procasavés das FCHeoricamentepode ser
atribuidaa mesna implicacdada mecanica do corteo corte ortogonal, como fabservad
por Shatlaet al. (2001) &im et al. (199).

Em termos de zonas de cisalhamento, a mecéanica do corte p@aagumgeometrias
arredondadas foi proposta pgeodriguez(200) apudFang et al. (2003), conforme ilustra a
figura 20.

Figura207 Zonas de cisalhamento para 0 gume com raio.
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Fonte: Adaptado de Famg al.(2003) apud Rodriguez (2009).
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Tal modelo assume que a deformacdo do cavaco ocorreria na zona de cisalhamento
[AIBB ;A2A1A3A] em vez de uma zona de lados paralelos ou em um plano de corte Unico
(modelo do cisalhamento usual, proposto por Merchant (1945)).

No querelaciona as forcas de corte, Kim et al. @98bsernaramque conforme o
raio do gume aumenta, as forgas principais e de avango também aumentam. O mesmo pode
ser dito quandse considera geracdo de um chanfro no gume, conforme constatado por
Shatla etal. (2001) no torneamento ortogonal de um ac¢o AISI H13 (46 HRc). Segundo o
autor, as forcas de avanco aumentam com o0 aumento ddorgameaté se aproximaa
magnitudeda forga de corteNo caso @ chanfrono gume a forga de avanco geralmente
aumenta om o aumento do angulo e da largura do chanfro.

Nos ensaios realizados, Shatla et al. (2001) observaradmadida que o angulo do
chanfrovariade 10° até 40° e os raios aumentam, as solicitacdes mecanicas aumentam.

Risse (2006), na furagdo de um ac¢iNBCk45E+N (similar ao ABNT 1045) com
ferramentas de metduro, observou na comparagcdo de ferramentas com e sem gume
arredondadoque a forca de avanco e torquemaior para ferramentas com preparacdo do
gume. Ainda o autoesquematizou as diferencas dasmponentes da forca quando se
compara uma ferramenta perfei@nte afiada&om uma ferramenta com gume arredondado.
No modelo propostaepresentarse novas componenteda for¢ca,no sentido axiaé normal,
que podem contribuir para um aumento da forcausieagem resultante nas respectivas
direcdes.

Biermann e Terwey (200&valiaram o efeitalo tratamentale gumesa furacédo de
um acgo AISI 1045, utilizando brocaeglicoidaisde metatdurg com revestimento de nitreto
de titanio (TiN)e preparadas com oqumesso de jateamento den meioceramica (AJOs,

F220) imers em agua com diversas configuracdes de tratameSegundo os autores, 0

ligeiro arredondamento na area gume transversal resultoua@resiforcas de avanco. Além

da influéncia do projeto do e na forca de avanco, existe também o efeito da for¢a de corte
resultante, consistindo da forca de corte e passiva. Os vetores sdo ortogonais ao atual perfil de
corte. As direcdes da forca de corte sdo quase idénticas.

Cheung et al. (2008), na furacdo den aco para moldese matrizes DIN
40CrMnNiMo08-6-4, com brocashelicoidaisde acerapido M2, preparadas com polimento
magnético (raios,r= 24 e 48 um) obtiveram resultadodiscordantes De acordo conos
autores, a ferramenta sem preparacéo do ginteyeos menoresalores de forcas de avanco

em comparacdoas ferramentas com preparacdo dos gumEsi atribuido a este
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comportamento o escoamento facilitatipcavacce menor atrito com da guia com a parede
do furo, o que contribuiu para um menor veggulanteda forga de avanco.
Em relacaa gera@o de calor e temperaturas, Kim et al. (20@3xorte ortogonal de
um aco SM20C (equivalente a ABNT 1020), com ferramentas com diferentes raios de gume
(0,01; 0,05 e 0,1 mmygoncluiram que o aumento do raio éadmenta causa uma mudanca
na distribuicdo de temperaturas meesma particularmente a localizagdo da temperatura

maximag como digura2lilustra

Figura21i Distribuicdo deemperaturas para diferentes raios de gume.
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2003).

Al-Zkeri et al. (2009), em resultadeemelhantesobseraramatravésna simulagao
com elementos finitos e comparacdo com resultadogimgoeais no torneamento ortogonal
de um acaAlSI 4142, que as temperaturas aumentam de acordo com o aumento do raio do
gume f._Além disso, observarague existe um deslocamento do gradiente de temperaturas
conforme o raio da ferramenta aumentafigura 22 ilustra os resultados obtidos pelos

autores.

Figura22i Distribuicdo de temperaturas para diferentes raiaggudee (a) , =5 um; (b) =27 um; (c) =44
pm; (d) = 68 pm
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Fonte: Al Zkeri et al(2009).
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Com a alteragcdo das forcas de usinagem e geragdao de calor, provenientes da
modificagcdo da mecanica do corte e geracao do cavaco, era de se esperar queaaentizgrid
superficie se modifiqueRODRIGUEZ, 2009.

Trabalhos como os dBiermann et al. (2012), na furacdo com brocas de um gume,
observaram que mugosidadeaumentou conforme o raio da ferramenta aumentd#aos
resultados observados por Risse (2006), os valores de rugosidade mengarad@s
comparacao de ferramerttatadae néotratadandose mostrarandiferentes, com valores de
rugosidade semelhantes.

Biermann e Terwey (2008), na furacdo de agco ABNT 1045 com brocas helicoidais de
metatduro com diferentes niveis de arredondamento gdene (sem, ligeiramente e
severamente arredondadogpservarangue a rugosidade ;Rera superior para ferramentas
sem tratamento de superfigieseguidopelas condicbes de ligeiro arredondamentpoe
ualtimo, commenor rugosidade condicao de severo atomdamento do gume.

Cheung et al. (2008), na furagao de um {9 40CrMnNiMo08-6-4 com ferramentas
de acerapido M2, com diferentes niveis de arredondamento do gume (sem, 24 e 48 um). Os
autores observaram gaerugosidade R menor para a condi¢ao intexdiaria (r = 24 um),

e possui valores similares para as ferramentas sem e com raio do gume de 48 pm.

Coelho et al. (2004no0 torneamento de uma liga de INCONEL €b8n ferramentas
ceramicas afiadas e com raio de gume (t3- 38 um), observaram que agosidade Rdas
superficies sdo estatisticamente similgrasa as diferentes condicbes da microgeometria do
gume.

Chen et al. (2006)eportaramque, no torneamento de um aco AISI H13, as tensdes
residuais pncipais geradas apdés a usinagdaram maiorese mais profundas para
ferramentas chanfradas do que arredondadas. As tensdes observadas pelos autores eram tode
de natureza compressiva.

J& para o caso do fresamento, Denkena et al. (2012) alzsayue superficies com
menores raios de gumes geram mesnademsdes residuais do que ferramentas com maiores
raios. As tensdes observadas para as condi¢gOes testadas foram de natureza trativa.

Zeilmann et al. (2013), no fresamento de topo de um agco ABNT P20, comdeesas
acorapidode topo reto com e sem tratarteede superficiesdentificaramque arugosidade
obtida com ferramentas ndo possuem variacao estatistica, dado a dispersédo dos valores. Os
autores observaram aindpie, para a texturg ferramenta ndo tratada gerou marcas de

passagem da ferramenta melhefimidas que a ferramenta tratada.
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Segundo os autores, isso se deve ao fato de que, com o arredondamento do gume
gerado pelo tratamento, ha um aumento do raio do gume e da area de contato entre 0 gume e &
superficie, o que tende a ocasionar um rebaixamdss cristas geradas pela passagem da
ferramentaA figura23ilustra a superficie obtida com ferramentas tratadas e nao tratadas.

Figura23 - Texturaobtida
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Ainda, os autores verificaram as caracteristicas subsuperficiais do material.
Ferramentas tratadas obtiveram menor espessura de camada afetada, que segundo Zeilmann €
al. (2013), foidecorrente da melhor distribuicdo dos esforcos no gume tratado, levando a uma

menor geracao de atrito e calor e, consequentemente, das deformacdes plasticas.

2.6 Integridade superficial

De acordo confrield (1973), o conceito de integridade superficial é uenso técnico
que define como sendo a condicdo inerente ou aprimorada de uma superficie produzida por
processosle usinagem ou outras operac@egyeracao de superficies.

A integridade superficial € um termo utilizado para caracterizar a qualidade das
supeficies usinadas, e que afeta as condicdes de funcionamento e confiabilidade de
componentes mecanicos, principalmente aqueles sob condi¢cdes de carga térmica e mecanica.

A integridade superficial descreve as alteracdes produzidas na camada superficial
durane a usinagem, incluindo os efeitos nas propriedades do material e o0 desempenho da
superficie em servigo, principalmente componentes estruturais que sdo submetidos a altas
tensdes estaticas e dinamicas (JAVIDI et al., 2008).

Os processos de usinagenduzeme afetam varis caracteristicagla integridade
superficial. Esses atributos podem ser agrupados como: (a) caracteristicas topograficas tais
como texturas, ondulagbes e rugosidafly propriedades mecéanicas afetadas tais como

tensdes residuais e durezgce microestruturaristaling transformacoes de fase, tamanho e
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forma de gréo, inclusbes, etc. Essas alteragbes da superficie sdo consideradas em cinco
grupos propriedades mecéanicas, térmicas, metallrgicas, quimicas e elétHddSAN e
OZTEL, 2011 FIELD, 1973 DEONISIO, 2004 TURKOVICH e AELD, 1981).

As alteracdes mecanicas aparecem sob formdaedermacdeplasticas resultantes de
trabalhos a quentesu a frio; rasgos e emendas e defeitodipo de trincas alteracdes de
dureza; trincas macro e endscopicas; tensdes residuais distribuidas na camada superficial.
No caso das alteracbes metallrgicas;satatransformacoes de fases; tamanho e distribuicdo
de granulacdo; tamanho e distribuicdo de precipitacdo; inclusbes estranhas no material;
gemina@o (agrupamento de dois ou mais cristas); recristalizacdo; martensita ndo temperada
ou supertemperadaAlteracbes quimicas sao responsavp@&a corrosdo intergranular;
dissolucédo preferencial de microcomponentes; contaminacao; fragilizacdo por absorcéo
quimica de elemento como o hidrogénio e o cloro; cavidades ou erosédo sélktiracdes
térmicas geram: zona afetada pelo calor; material refundido ou depositado; particulas
espirradas ou metal refundido depositado na superficie; material resolidificpdotltimo,
alteracbes elétricas introduzem: mudancas de condutividade; mudangcas magnéticas;
aguecimento ou superaquecimento resisfdRKOVICH e FIELD, 198J).

Durante o processo de usinagem, a superficie geradasstifikgac6es mecanicas e
térmica que podem alterar de forma significativa as caracteristicas da superficie e abaixo da
mesma WHITEHOUSE 2000). Como resultado, tese uma superficie caracterizada por
irregularidades geométricasalteracbes microestruturai® deformacdes plasticas na
subsperficie, as quais, por sua vez, podem gerar alteracfes de propriedades mecanicas do
material e tensdes residualGHE-HARON e JAWAID, 2005;WYATT e BERRY, 2006).

Esses defeitos nantegridade superficial podem gerar problemas de funcionalidade e
comprometr a durabilidade do componente usinado. A resisténcia a falha de um componente
depende muito de sua qualidade superfiG&@HWACH e GUO, 2006; SEEMIKERI et al.,

2008).

Trincas geralmente iniciam na superficie do material, devido ao fato de as camadas
syoerficiais estarem expostas as cargas de trabalho, e sua formacdo e propagacdo em geral ¢
devida a qualidade superficial gerada durante a usinab@ll et al., 2008).

O acabamento sofre a influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo a
geometra da ferramenta de corte, a geometria da peca, o comportamento dinamico da
maquinaferramenta, as condi¢des de corte, o0 material da peca e o material da ferramenta.

O emprego correto dos parametros de corte € um fator determinante na formacédo da

textura(rugosidade, ondulagdes e ranhuras de avanco da ferramenta dePooriegio de
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uma adequada caracterizacdo da qualidade superficial e da compreensao dos elementos que
exercem influéncia sobre a mesma, é possivel melhorar o desempenho dos componentes
fabricados, e assiravitarem falhas e reduzir os custos globais de manufdG@ETAet al.,
2006;FARIAS, 2009;LU, 2008;ZEILMANN et al., 200%.

No entanto, a formacdo da superficie usinada € complexa e de dificil compreenséo,
principalmente em condigcbe®\eras de usinagem, pois se constitui numa funcdo das
caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas da superficie do material, e da variacdo desse:
elementos durante a usinageMYIDI et al., 2008VASHISTA e PAUL, 2009).

A superficie de uma peca temisl aspectos importantes que devem ser definidos e
controlados. O primeiro aspecto refeee as irregularidades geométricas na superficie
topografica, e 0 segundis alteracbes metallrgicas da camada subsuperf@aMEIRA,

2006).

Tais alteracBes gerardiferentes propriedades tecnoldgicas que exercem grande
influéncia no desempenho de uma peca técnica, principalmente no que diz respeito a sua vida
atil (BASAVARAJAPPA et al., 2007).

A intensidade desses efeitos depende da interacdo da energia mectminica
gerada durante o processo de remoc¢ao de material e das propriedades do material da peca d¢
trabalho ROSARIQ 2006). Essa interacdo das energias, por sua vez, é influenciada por
diversos parametros relativos ao processo de usinagem empregd&ielE, 2007).

Entre as possiveis alteracdes observadas na camada superficial de pecas usinadas esta
as mudancas nas propriedades fisicas como tensdo residual, dureza e microestrutura das
camadas superficiais, em decorréncia do efeito combinado do caloreéodaatéo plastica
do material sob a agédo da ferramenta de c&TEMMER, 2005 DEVILLEZ et al., 2011
AXINTE e DEWES 2003.

As alteracBes provocadas pela usinagem possuem um peso fundamental sobre o
desempenho funcional dos componentes usinadRIFFITHS, 2001). As elevadas
exigéncias requeridas por diversos componentes mecanicos levam a necessidade de analisar ¢
integridade superficial

A reducgédo da resisténcia ao cisalhamento do material, influenciada pelo aumento de
temperatura, faz com que #ns@s compressigs geradas pelo cisalhamentmmenem.

Desse modo, falhas sdo removidas da superficie usiRAY8ADE, et al., 2007ULUTAN e
OZEL, 201).
A furacdo é um dos mais importantes processos de manufatureera @lguns

segmentos industriais a exelmpdo aeroespaciala Ultima operacdo realizad&@Quando
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combinada com o fato de que os furos amplificam as tensdes em qualquer aplicacéo, é criada
uma demanda significativa por melhores integridades superficiais e seguranca na alta
producdo (SHARMAN et al2008).

A integridade superficial na furagamevido as particularidades do processalvo de
grandes severidades térmicas e mecan@asontinuo atrito da guia da ferramenta sobre a
superficie gerada, além do atrito do préprio cavaco confinado ectreabda ferramenta e o
furo, diferencas de velocidades que afetam a distribuicdo de calor, variacdes na geometria de
corte ao longo do gume que afetam a distribuicdo das forcas, sdo exemplos das severidades
encontradas no procas que acarretam seveaanossuperficiais e subsuperficiajkONIG
e KLOCKE, 1997)

A fim de avaliar a interacdo da geometria da ferramenta durante esse processo, Kwong

et al. (2009) dividiram o mecanismo de corte na interfate e quindmaterial em diferentes
estagios (ti ts), conforme ilustra &igura 24.

Figura24i llustracdo dos varios estagiosideeracdogumee guiagmaterial.
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Fonte: Adaptado de Kwong at (2009).

No primeiro estagio da furacdo, a ponta da ferramenta entra em contato com a
superficie da peca@meca a aumentararea de contato com 0os gumes principais. Quando
0S gumes principais entram totalmente na peca no teinpajtiina da ferranméa comeca a
interagir com a superficie do material (na profundidade do matejiaht t, ndo ocorre
deformacéo radial (arraste de material) causado somente pela quina e guia (S").

No tempo 4, a broca progride profundamente na peca e area total teaentre a

guia/quina (S') e a superficie da peca aumenta proporcionalmente com o tempo de corte.
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Durante este estdgio, a interagdo guia e quina/peca pode causar deformacdo do
material da superficie no sentido radial (sentido de corte) pelo mecaniskcwade. A
extensdo da interacdo é dependente do tempo em que a guia da ferramenta esta em contatc
com a superficie do material (paredes do furo) e a intensidade do fendémeno de atrito.

Consequentemente o material proximo a entrada do furo é exposto pueriacho
mais longo em contato com a guia do que a saida do furo, permitindo maiores acumulacées de
arraste de material. Desse modo, uma distribuicdo da "deformacé&o plastica triangular”" (DPT)
pode ser utilizada para descrever o volume de material arrastasiado pela interacao guias
(S")/peca a qualquer tempo durante a operacéo de furagitensao do cisalhamento nesta
zona pode ser limitada se este exceder um valor critico, levando a fraturas locais de material.

Com o incremento da profundidade deaftfio até gino tempo 4, a zona de DPT se
estende nos sentidos axiais e radiais a uma taxa proporcional ao tempo total de corte, provido
que o contato entre as guias e a peca € mantido ao longo da profundidade do furo.

Quando os gumes principais da broeems da peca no tempg & profundidade
completa do furcexperimentaa interacdo quina/peca e espseaque a zona de DPT se
estenda através de toda a profundidade do furo.

Durante o periodo da passagem da ferramenta, no tempaimnico contato entre a
broca e a peca é com a guia e quina, pois 0s gumes principais ja realizaram todo o furo até o
fim. Neste tempo, a deformacdo e geracdo de calor causando as deformacdes plasticas
persistirem até mesmo apos as quinas da broca sairem do furo na profundidade d

Essas consideracfes tomadas por Kwong et al. (2009), em comparacédo aos resultados
experimentais obtidos, mostrara® concordantes nracdode uma liga de niquel CG
RR1000 com ferramentas aeetatduro a uma profundidadequivalente ao diametro da
ferramenta

Aliado a isto, a constante necessidade do aprimoramentdedaidade superficial e
melhordesempenho funcionabd componentes manufaturados vém agindo como uma forca
no desenvolvimento de novos meétodos de producdo e processosndéatura dealto
desempenho.

Hoje, novas capacidades nos processos de usinagem e engenharia de alta producéao
permitiram a miniaturizacdo da manufatura do componente. Isto por sua vez requer a
utilizacdo de técnicas avancadas de caracterizacdo da superficie pegaderaanatureza das
alteracdes produzidas em pequenas camadas da superficie usinada. Progresso significativo
vem sendo realizado na avaliacdo da integridade superficial em componentes usinados ao
longo das ultimas décadalFAWAHIR et al., 2011).
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A caracteizacdo das superficies e subsuperficies usinadas contam com desde técnicas
Opticas (microscopia 6tica) até técnicas de caracterizagdo por magnetizacédo (ruido magnético
de Barkhausen, inspecéo por particulas magnéticas, entre outros), passando poitérnicas
utilizam feixe de elétrons (MEV, EDS, difracdo de raxgsentre outros) (UCCA et al.,

1998). O quadro 1 apresenta as diferentes técnicas de caracterizacdo da integridade

superficial.

Quadroli Diversos tipos de métodos de caracterizacdo da integridade superficial.

Otica de retroespalhamento Acusticas
Difragdo 6tica Emissdo acustica de sensoriamento
Interferometria speckle Microscopia acustica quantitativa
Espalhamentde luz polarizada Microscopia eletronica de varredura acustica
Microscopia de luz polarizada Microscopia fotoacustica
Microscopia de reflexdo interna total Superficie de espalhamento de Brillouin
Fototérmicas Feixe de elétrons
Espectroscopia Raman MEV i Microscopia eletrdnica de varredura
Varredura por Sonda XTEM T Microscopia Eletrénica de Transmissaq
Transversal
Microscopia de forga por sonda Kelvin LEED 1 Difracéo de elétrons de baixa energia
. . " RHEEDT Reflexadoe difragdo de elétrons de alta|
Microscopia de forca eletrostética energia

HREELSI Espectroscopia de perda de energia
elétrons de alta resolucéo

Microscopia 6tica de varredura de campo proxil Feixe de ions

Fotoluminescéncia de digitalizagdo campo prox

Microscopia de varredura damacitancia Espectrometria de retroespalhamento de Ruthe
Espalhamento de raiosX Canalizac&o de ions

Difragdo de raioxX Espectroscopia de Luminescéncia

Drifragdo de raioX de duplo eixo (alta resolu¢cdq Luminescéncia catodica

Mapeamento reciprocdo espaco Fotoluminescéncia

Difracdo de raieX de triplo eixo Magnéticas

Topografia de raieX Unico cristal Efeito Barkhausen (RMB)

Topografia de raioX de duplo eixo Técnicas micromagnéticas

Topografia de raioX de triplo eixo Testes de fuga enampo magnético

Incidéncia rasante de difracdo de ra¥os Inspecdo magnética de particulas

Incidéncia rasante topografia de raks Microindentacdo/Nanoindentacdo

Incidéncia rasante refletividade de raks
Fonte: Adaptado de Lucca et al.(1998).

Dentre entre os métodos apresentados, oS que encontram maior aplicagdo sdo a
microscopia Otica, microscopia eletrénica de varredura, ensaios de garerdcro/nano
indentacapruido magnético de Barkhausedi&acao de raioX.

Sendo assim, de modo a entendeelhor a integridade da superfiggeradapelo
processo de furac@@ necessario entdo o conhecimento das caracteristicas superficiais e

subsuperficiais de um fumas técnicas usuais utilizadas para a caracterizacdo do. mesmo
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2.6.1 Caracteristicas superfiais

A superficie de um furo, como foi apresentada anteriormente, é resultado dos
movimentos combinados de avanco e rotacdo da ferramenta. No que diz respeito as
caracteristicasuperficiaisde um furo, citese: rugosidade e textura.

Todo objeto é definiol por uma ou mais superficies. Na fabricacdo de pecas nado é
possivel produzir superficies ideais. As superficies de uma s#ELae observadas ao
microscopio, dotadas de regifes coraiores ou menores planicidades. Essas super§i@ges
definidas como semdrugosidade da peca, mesmo que, hum aspecto macroscopico, paregam
perfeitamente lisasKONIG e KLOCKE, 1997).

O desvio total entre a superficie real e a superficie ideal de projeto é definido como
Afdesvio de formaodo que, pddoemseisroadend,idesdeidesvios 0 T
grosseiros até desvios fin@onforme Konig e Klocke (1997)

a) 12ordem: Desvio de forma

b) 22ordem: Ondulacbes

c) 32ordem: Ranhuras

d) 42 ordem: Estrias, picos;

e) 52 ordem: Estrutura do material,

f) 62 ordem: Estrutura reticuladio material.

Os efeitos de 3, 4 e 52 ordens caracterizangesidadaisinadaE usual, no caso dos
processos de usinagem, encontrar a superposi¢ao de todas as ordens de efeitos.

A avaliacdo da rugdade se d4, usualmente, através de um apalpador otedaste
percorre a superficie de amostragem, registrando através de uma ponteira o perfil da
superficie.O registro da rugosidade é feito utilizando unidades de comprimento distintas,
chamadasut-offs O comprimento selecionado daot-off, juntamente corwarias técnicas de
filtros elétricos, permite a medicdo de cada um dos componentes separadah@Ote’(

2008).

Existem inUmeros parametros de avaliacdo da rugosidade, mas é de usual costume
escolher 2 a 3 que, dependendo da superficie a ser medidddéiexpodem apresentar
resultados satisfatorios. Segundo a norma DIR2 o comprimentade testd; € divido em 7
comprimentosunitarios de medi¢cgocsendo que o primeirly e dltimo |, comprimentos sé&o
descartados, restando apenasdprimentos unitare® de medicdo.lcontidos em um

comprimento total de medicao
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A ABNT utiliza o sistema da linha média M, na qual uma linha imaginaria no
comprimentototal de medicéo(l,) paralela a direcdo do perfil € denominada linha média.
Esta linha é posicionada de tabneira que a soma das areas do perfil acima e abaixo dela

seja a mesmdigura 25).

Figura251 Representagdo esquematica do perfil de rugosidade usual.
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Fonte: Adaptado de Konig e Klock&997).

Os sistemas de medicdo de rugosidade, baseados no critério da linha média podem ser
agrupados em trés classes (OLIVEIRA, 2006):

Ra rugosidade média: é a média aritmética dos valores absolutosdeasdas de
afastamento (Y, dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do
comprimento de medicao toiél,).

R;: corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial.
Rugosidade parcial (£€é a soma dos valoredbsolutos das ordenadas dos pontos de maior
afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento de amostragem.

Ry: corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e vale mais profundo no
comprimentade medicao unitarifle). NaFigura25, podese observar o que o pico mais alto
estd no Z e o vale mais profundo encona no £. A distancia de ambos configura a
profundidade total da rugosidaBgasx 0u Ry.

A rugosidade de superficies ugiiasg pode ser atribuida a duas causas primordiais: 1)
raias ou marcas de avanco, decorrentes da ferramenta; 2) fragmentos do gume postico
aderidos na peca durante @rocesso de formacdo do cavaco, também chamado de
caldeamento§TEMMER, 2005).

Desse modo, auperficie do furo idealmente apresentaria apenas as marcas bem

definidas do gume agindo sobre a superficie, entretanto, davidteracdodas guias e
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escoamento do cavaco, a rugosidade na furacdo apreseimtagular e com significativa
variagcao em seperfil.

Associado também a formacgéo do furo, o atrito gerado na interface cavaco/furo é de
grande importancia para o entendimento no mecanismo de geracdo de superficies. Devido a
natureza de sua formacdo e mudancas ao longo da profundidade do fufeifossda
condicdo tribologica do cavaco/parede do furo alteram a superficie formada, de modo a
introduzir marcas, material aderido e outras irregularidadégura 26 ilustra a superficie de

umfuro oltido pelo processo de furacao

Figura261 Textura de uma superficidbtidapelo processo de furagd@) com marcas regulares de passagem
da ferramenta; (b) com presenca de material aderido (caldeado)

e >
‘.F e >

Fonte:aptado dezeilmann et a., 2012.

O material aderido sobre a superficie, comumente chamado de caldeaéento
proveniente do escorregamento do cavaco recém cisalhado, que desliza pela regido da
periferia da ferramenta (quina) em vez deef@ICOLA et al., 20.0). Esse material, devido
as altas temperaturas na furacdo, é plastificado sobre a superficie, gerandspecto
escamado/deformado. De acordo com as propriedades dos materiais usinados, a adesao dest

material pode vir a influenciar integridade superficialoduro usinaa.
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2.6.2 Caracteristicas sufuperficiais

O conhecimento da camada abaixo da superficie é de grande angmEorna
manufatura, visto que pode afetar diretamente a vida do componente em servico. O material
processadoddre efeitos adversos, ao qual alteram suas caracteristicas.

Usualmenteas alteragBes sdo deigens mecanicas, térmicas, quimjcagtricasou
metallrgicas. Como alteracdes citam deformacdes plasticas, alteracbes de dureza na borda
do material usiado, transformacfes de fase, tensdes residuais, zonas afetadas termicamente,
entre outros.

Griffiths (2001) denominou as zonas ou regides afetadas peloesse de usinagem
de zonas de material alterado ZMA, a@tered material zones AMA superficie dtida pode

ser entdo definida e dividida em trés regifes distintas, conflustiea figura 27.

Figura27i Sec¢do esquematica através de uma superficie usinada.

Caracteristicas Ar Caracteristicas

externas internas

f— e ——

Quimica Depositos, adsor¢do, 6xidos

Rugosidade ——— ———~ ___—

Ondulacgédo Microestrutura

Forma . - Dureza

Textura Material subsuperficial alterado Trincas

Vazios - — ] Tensdes residuais

Rebarbas Transformacdes

Material Base Deformagbes

Fonte:Adaptado deGriffiths (2001).

Por motivos de complexidade, serdo abordados apenas as principais caracteristicas
subsuperficiais avaliadas nos processos de usinatgformacdes plasticas, perfil de dureza
e tensdes residuaielatada em funcdo da grande aplicabilidade e facilidade de interpretacao
frente aos fenbmenos existentes na usinagdém disso, serdo abordados métodos de

avaliagdo mais usuaisomoa microscopia Otica dureza por micro/nanoindenéas;

2.6.2.1Deformacdes plastas

A maior ameaca integridade superficial vem das deformacgdes plasticas do material
durante o processo de usinagem, pertanto € essencial o estudo dos efeitos dessas

deformacfes. Sakse que essas deformacdes s@misadase/ou auxiliadas por muitos
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aspects tais como parametros de corte (velocidade de corte, avanco, profundidade de corte),
parametros de ferramenta (angulo folga, raio do gume, forma, revestimento, desgaste), e
caracteristicas dmaterial (material, tamanho de gradl. UTAN e OZEL, 2011).

A estrutura cristalina do material, o tamanho de grdo, a composi¢cdo quimica, as
inclusbes e as impurezas sao o0s principais parametros de influéncia na resposta de
deformagé&o. Esta resposta se manifesta no movimento de deslocamento subsuperficial. O
dedocamento interage com todos os tipos de defeitos, contornos de grdo e vazios. Esses
mecanismos constituem a base para o entendimento do endurecimento por deformacéao e
fratura na maioria dos materiaBEONISIO, 2004).

Considerando os diversos tipos de cdislancias encontrados no material, a
deformacéo plastica corresponde ao movimento de grandes numeros de discordancias.
Quando a tensao de cisalhamento é aplicada conforme inditgui@ 283), o plano Aé
forcado para a direita; isso, por sua vez, empurra as partes superiores dos planos B, C, D, e

assim pr diante, nessa mesma diregao.

Figura2871 Rearranjos atbmicos que acompanham uma discordancia de aresta a medida qunevelase
resposta a aplicagdo de uma tenséo de cisalhamento.

Tenséo de Tensdo de Tenséo de

.cisalhamento ,cisalhamento cisalhamento

| B C D l A B C D A B € D
Y —6 06 6

Degrau urtério de
escorregamento

Linha da-
discordancia d
aresta

|

I

Fonte: Calliste(2008).

Se a tensdo de cisalhamento aplicada possui magnitude suficiente, as ligacdes
interatdmicas do plano B sdo rompidas ao longo do plano dieacisento e a metade superior
do plano B se torna o semlano adicional, a medida que o plano A se liga com a metade
inferior do plano B fijgura 28b). Esse processo se repete subseqientemente para outros
planos, de tal modo que o sephkno adicional, mediante degraus discretos, se move da
esquerda para a direita por meio de sucessivas e repetidas quebras de ligacbes e
deslocamentos de seplanos superiores através de distancias interatdbmicas. Antes e apé

movimento de uma discordancia atraveés de alguma regido especifica do cristal, o arranjo
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atdmico encontrge ordenado e perfeito; € tdomente durante a passagem do gsamo
adicional que a estrutura da rede é romp@RLLISTER, 2008).

Em usinagema tensdo de cisalhamento € aplicada pela cunha de corte durante o
cisalhamento do material sob a forma de cavaco, dando or@gEmdeformacdes sob a
superficie usinada.

As deformacdes plasticas, desse modo, sdo decorrentes de todos os processos de
fabricacdo na qual haja contato mecanico entre a peca e a ferraméigi&ra®9 representa

superficie usinada e o sefeitosobre a superficie e subsuperficie.

Figura29i Caracteizacdo de uma superficie usinada

Camada
—_ superficial
" externa
(]
18 %
O
EB Camada
2 T | superficial
) interna
MATERIAL Camada
BASE nao
NS afetada

Fonte: Adaptado de Bethk&995.

Distinguemse trés principais regifes: camada superficial externa, como o proéprio
nomediz é asuperficie externa, resultaaparente da usinagem e que repnta a textura e
rugosidade do material usinado; ca@asuperficial interna, regid@nde se observa
deformacfes plasticas decorrentes do movimento de corte promovido pela ferramenta; e
camada ndo afetada, representando o material base, o qual ndo cafralp grocesso,
retendo as propriedades originais do material antes da usinagem.

Se a deformagédo por cisalhamento da superficie € severa, os grdos adjacentes a
superficie podem se tornar fragmentados até uma extensdo na qual nenhuma estrutura pode
ser detrminada, chamada de camada branca por deformagéo plastica. Se a deformagéo
proceder, podem ocorragincas(GRIFFITHS 200J).

No processo de corte dos metais ocorre uma série de deformacbes plasticas nao
homogéneas na superficie usinada que originamesmnediduais. As deformacdes plasticas

séo causadas pelos efeitos térmicos e pelos esforcos mecéanicos da ferramenta de corte agindc



59

sobre o material. Desta forma, a deformacédo pléstica se deve a dois eventos: um mecanico,
que gera tensdes residuais de casgdo, e um térmico, que gera tensdo residual de tragédo
(ARUNACHALAM et al., 2004; WEINERT, 1999ULUTAN e OZEL, 201).

Sadatet al. (1991) demonstraramatravés de analises experimentais e numericas
fenbmeno de deformac&o plastica no torneamento arédgEm seus experimentos, 0s
autores usinaram uma malha, com forma e geometrias precisas, radialmente em um corpo de
prova cilindrico, pelo processo de usinagem a(@agua e submeteram essgerficieao
processo de torneamento. O resultado foi ardedcédo da malha, que pode ser observada na

figura 30.

Figura301 Estrutura metélicaom destaque da maltentes(esquerda) e apoés (direita) o processo de
torneamento ortogoha

0 A
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Fonte:Sadatet al. (1991).

As ocorréncias de deformacdes plasticas ndo séo geralmente consideradas um
problema de integridade superfici8lido dificeisde mensurar e observar visto que oauarre
principalmente naubsuperficie do material num periodo curto de tempo e um espaco estreito
do material da peca. O principal efeito das deformagbes plasticas € o endurecimento da
superficie da pecga por encruamento em decorréncia das severidades térmicas e mecanicas
influentes no processo (ULUTAN e OZEL, 2011).

A analise mediante microscopia Optica € um meio importante e econémico para fazer
uma rapida avaliacdo da subsuperficie dos componentes usinados, na tentativa de caracterizar
as mudancas que ocorrem na microestrutarmateria(ROSARIO, 2006)

Além da microscopia Optic& necessario emprgo de outras técnicas especigisa
estudaralguns dos fendmenos que acontecem numa camada subsuperficial, dentro das quais
podem ser mencionadas a microscopia eletrénica dedveia (MEV) e a microscopia por
forca atbmica (camadas nanométricas abaixo da superRESGARIO, 2006).

Os métodos por microscopgavolvemfreqiientemente, o seccionametramsversal a

superficie a ser avaliada, muitas vezes impactando na perda plon@neA visualizacao s6
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pode ser realizada de acordo com a preparagdo metalografica da superficie, com preparagéo
das amostras e ataque quimicavade revelar a microestrutura.
A avaliacdo da profundidade das deformacdes € feita de maneira visuplrieeem

nao seguindo nenhuma norma padréao de avaliacao.

2.6.2.2Perfil de dureza

Dureza é a medida da resisténcia de um material a uma deformacao plastica localizada
(por exemplo, uma pequena impressdo ou risco). Os primeiros ensaios de dureza eram
baseados eminerais naturais, com escala construida unicamente em funcéo da habilidade de
um material em riscasutromais macio CALLISTER, 20(8B).

O material, de forma macro, possui um perfil de dureza uniforme e homogéneo, e em
escalas microscépicas, a dureza doemiat varia de acordo com a fase em avalag
Entretantono o processo de usinageatteraseo perfil usualda dureza do material

A dureza do material apds a usinagem foi verifioeaimo sendo maior na superficie
do material do que avés da profundatle do mesmande o calor e efeitos de tensbes sdo
neutralizados no material base. Isto € uma evidéncia do encruamento durante a usinagem e
uma camada compressivdLlUTAN e OZEL, 2011).

As alteracbes do perfil de dureza provenientes da modificacdo dasegades e
caracteristicas da superficie usinada séo utilizadas para caracterizar alteracdes na integridade.

Usualmente, os fenbmenos encarregados por esta alteracdo de dureza estédo
relacionados ao encruamento do material ou & mecanismos de aumergisigecie pela
reducdo de tamanho de gr@encruamento € o fenébmeno pelo qual um metal ddctil se torna
mais duro e mais resistente quando ele é submetido a uma deformacdo Réstiuado
contrario, os efeitos de recuperacéo, recristalizacdo e creszioshemgrao agem de forma a
reduzir a resisténcia do materi@l tamanho dos gréos, ou didmetro médio do grdo, em um
metal policristalino influencia as suas propriedades mecafiged ISTER, 20@8B). A figura

3lilustra o mecanismo de aumento de dureza por deformacéo plastica



61

Figura31i Movimento de uma discordancia a medida que ela encontra um contorno de gréo.
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Fonte: Callister (208).

Durante a deformagdo plastica, 0o escorregamento ou movimento de discordancias
deve ter lugar através desse contorno comum, digamos, do grédo A para o grdo B. O contorno
do gréo atua como uma barreira ao movimento das discordancias dedait motivosl1®)
como os dois graos possueliferencas de orientac§esna discordancia que paskagrao A
para dentro do grdo B tera que alterar a sua direcdo de movin@énta; desordenacédo
atomicadentro de um contorno de gréo vai resultar em uma descontinuagalarshs de
escorregamento de um grdo para outonsegentemente, a distancia média de separacao
entre as discordancias dimindui as discordancias sdo posicionadas mais proximas umas das
outras. Na média, as interac6es de deformacéo discordéisgasdincias sao repulsivas. O
resultado liquido ou global é tal que o movimento de uma discordancia € dificultado pela
presenca de outras discordan¢@ALLISTER, 2008)

A avaliacao do perfil de dureza se da através de ensaios de dureza, geralmente com
indentalores de dimer@®s mcrométricas, masxistem ainda ensaios com indentadores
nanométricos, que visam melhor caracteriperfil de dureza do material.

Geralmente um teste de dureza consiste em pressionar um indentador de geometria e
propriedades mecanga&onhecidas no material de teste. A dureza do material € quantificada
usando uma variedade de escalas que direta ou indiretamente indicam a pressdo de contato
envolvida na deformacéo da superficie de tesS8M, 2004).

Os indentadores podem ser: esf&id®rinell), piramidais (Vickers e Knoop) ou
conicos (Rockwell). Nos testes Brinell, Vickers e Knoagjureza € um valor da carga
suportada pela unidade de area da indentagcdo, expressada em kilogramas por milimetro
quadrado (kgf/mm?2). Nos testes Rockwall, profundidade da indentacdo a uma carga
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prescrita € determinada e convertida para um numero de dureza (sem unidades de medida),

que é inversamente proporcional a profundidade (ASM, 8004

2.6.2.3Tensodes residuais

Qualquer processo de usinagem induz, aléraltéeacées morfolégicas e estruturais,
tensdes residuais na superficie e subsuperficie do material usinado que, dependendo de sug
magnitude e sinal, podem ser benéficas ou prejudiciais para a vida em servico da peca
usinada. As tensfes residuais sdo geraedan combinacdo dos fatores térmicos e mecanicos
(NAVAS et. al, 2008

TensOes residuais sdo classificadast@stipos: macroscopicall? ordem), pseudo
macroscopicas (22 ordemg) microscépicag3? ordem) Macrotensdesdo homogéneas no
volume de varie graos e causam deformacdes uniformes apreciaveis da rede cristalina na
regido em que atuam. Em geral sdo as que despertam maiores interesses aos problemas
relacionados com a engenharia, em funcdo de sua acdo sobre os materiais. Atuam na escala de
algunstamanhos de graoBlAVAS et al., 2008 DEONISIO, 2004).

Mecanismos de geracdo de tensOes residuais podem ser, de forma simplista,
representados por trés modelos: transformacgfes térmicas de fase, deformacdes plasticas
mecanicas/térmicas e transformacfeéstitas mecanicagjue podem ser observados na
figura32. Esses mecanismos ajudam na compreenséao das alteracdes subsuperficiais.

No primeiro modelofigura 32a, a tenséo residual € causada por uma mudanca de
volume. Se a mudancga de fase causa uma diminui¢do no volume, como mostrado, a camada
superficial quer contrair, entretanto, o material base subjacente resiste a este efeito. O
resultado é que a supieit fica sobre tenséo. Este exemplo produz tensdes residuais trativas.

Caso contrario, se a transformacdo de fase causa um aumento de volume, a tensdo
residual ser4 compressiva. Este € o caso de tratamentos térmicos convencionais em agos. No
segundo mode, figura 32b, o evento unitario calor causa expansao da camada superficial e
esta expansao € aliviada (enquanto o calor é mantido) por fluxo plastico, o qual é restrito a
camada superficial. Quando daraé removido, a camada superficial contrai, resultando em
uma tensao residual trativa No terceiro modéfyra 32c, a tenséo residual € compressiva
porque a camada superficial € compactada por algomsa de acdo mecanica. Nao ha
nenhum efeito de calor (GRIFFITHS, 2001).



63

Figura32i Trés modelos de tensbes residuais.
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Fonte: Adaptado de Griffiths (2001).

Desse modo,aformacdes plasticas induzema tensao residual compressiva em uma
superficie usinada, juntamente com tensfiativas no interior do material. E a tens&o

compressiva na superficie que previne iniciacao e propagacéo de HONG 2010).
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3 METODOLOGIA

3.1Introducao

Negde capitulo sdo apresentada as metodologias experimentaigealizadas,
plangamento, equipamentpferramentas e materiais utilizados, além dos procedimentos para

a avaliacaalos resultados

3.2 Planejamento experimental

Para a avaliacdo de superfic@®dwidaspelo processo de furacdo nas diferentes
condicBes propostas, os ensaios foram definidos paraliaacéa de furos com quatro
condicbesdas ferramentas;om variacdo da meso e microgeometri@slizadas sob um
corpo de provaom dimensdes definidas.

3.2.1Variaveis de entrada

Na furacdo,0 niumero de variaveis que influencia o processauéo grande Desse
modo, como o0 objetivo do traballfoi a compreensée caracterizaéip da integridade da
superficie e efeito daneso emicrogeometria daderramentas foram mantidos alguns
parametros tecnoldgicos constantdsvelocidade de corte avancofoi mantida constante,
com valores dejq= 40m/min e f = 0,10 mm

Os furosforam realizados em um corpo de prova fixado &Bf relacdo a mesa da
maquinaem uma mors.

Duas condi¢cGes de aplicacdo de fluidos lubrirrefrigerafatessn utilizadas: seco e
fluido em abundéancia (emulsé&o), a fim de observar o efeito da reducdo da temperatura sobre a
integridade.

Os furos foram realizados em cheio, sem utilizacdo de quabyééuro, a fim de
obter os efeitos de todo o processo sobre a integridade da superficie; furacdo dirata, sem
realizag@o de qualquer tipo de ciclo quebra cavaco ou similar, tendo em vista que o recuo da
ferramenta durante o ciclo poderia de alguma mamaierferir na superficie gerada.

A profundidade dos furos foi de 25,5 mm (3 x diametro da ferramenta = 8,5 mm), e de

acordo com a geometria do corpo de prova, é considerado ndo passante (furacd® cega).
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distancia entre furos foi de 25,5 mm (3 x diameteoferramenta)Foram utilizados dois
corpos de prova, um para cada etapa dos ensaios.
Foram ensaiadasigtrocondicfes daneso emicrogeometria das brocas
a) ferramenta com a geometria original de fabrica (codificacdo OF);
b) afiacdo da ferramentariginal de fabrica segundo a normaIN 6537K
(codificacao RE)
c) afiacdo da ferramenta mais o processo de polimento espunja comcerdas
abrasivagcodificacdo POL)e
d) afiagdo conforme a norma mais aplicacdo do processo de acabamento por arraste
(codificacao AA).
Em funcéo da limitacdo do numero de ferramentas, os ensaios foram divididos em
duas etapas: |, que contemplava a utilizacdo das ferramentas nas condicbes OF e POL; e II,
gue contemplava a utilizacdo das ferramentas nas condicOes RE etél#el&l relaciona a
condicdo da geometria da ferrameatondicdo de aplicacdo do fluido de carten a etapa

do ensaio.

Tabelal - Relacdo dos furos com as condi¢bes ensaiadas.
Furo | Broca | Geometrig Fluido | Etapa | (OF e POL) Etapa Il (RE e AA)

1 ar OF seco ok -
2 ar OF seco ok -
3 b POL seco ok -
4 c POL seco ok -
5 d POL emulsao ok -
6 e POL emulsao ok -
7 frx OF emulsao ok -
8 frx OF emulsao ok -
9 g AA seco - ok
10 h RE seco - ok
11 i RE seco - ok
12 i AA seco - ok
13 k AA emulsao - ok
14 | AA emulsao - ok
15 m RE emulsao - ok
16 n RE emulsao - ok

*: mesma ferramenta utilizada para realizagao da réplica dos furos
** mesma ferramenta utilizada para realiza¢éo da réplisdutos
Fonte: O autor.

3.2.2Variaveis de saida

Como variavel dependente do processo, fdilizado o critério da integridade

superficial, avaliadaatravés da medicdda camadaafetada dureza por microindentacéo,
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rugosidade e@extura Além dessegparametros, como variavel auxilitoi medidadurante a
realizacdo dos furasstemperaturasa parede do furo

Os parametros de rugosidagléexturaavaliadogoramR,, R; € Ramax= Ry, segundo a
normalSO 1997 mensurados no inicie fim do furo, a umaistancia de aproximadamente 2
mm e 3 mm, equivalendo a 1@ 90% da profundidade total, a fim de evitar os efeitos de
aceleracOes e desaceleracfes providosnp@dminaferramentaAlém disso, os valorderam
mensurados para duas posi¢des radiais no Guedl80¢figura 33).

De acordo com os ensaios realizadhas Grupo de UsinagemadUniversidade de
Caxias do Sul, os valores de rugosidade obtigioeriormentepara asferramentas na
condicdo conformeecebido do fabricanteaproximararrse de R = 2 um, desse modo,

escolhetse como parametro aeedicdocut-off = 0,8 mm, com 5 intervalos de medicao.

Figura33i Posi¢do das medi¢des de rugosidade no furo.

;o

2 mm

@ 8,5mm

Posicdo das medicdes d
rugosidade 23 mm

Fonte: O autor.

A microestrutura do materiafoi avaliada conforme as posicdes definidas
anteriormente para a rugosidade, com a prepamgsi@amostragembutimento, lixamento e
polimento) com posteriorataquecom reagente de Teepgor um tempo de 3 minutos,
visualizacdo por microscopia 6tidéoi verificada a presenca de deformacdes plastssasio
mensurados trés parametros de espessura das alteralcgesl, e AL,. Esses parametros
indicam respectivamente a camada afetaddianéamada afetada média dos cinco valores
maximose camada afetada maxinge podem ser correlacionadas com os parametros de
rugosidade: RR; e R.

Em conjunto a avaliacdo metalogréfidaj caracterizadoo perfi de dureza por
microindentac&oOs vabres de dureza foram mensuradeguindoa norma NBR NM ISO
65071, até obtesse um perfil homogéneoeenacordo com a dureza do material base.

Tanto a microestrutura quanto a dureza do matdoedm avaliadas na secéo
transversal do furem trés posi¢c@ao longo da borda do mespairavés do seccionamento

da superficie furada, com a utilizacdo de disto circularde corte Considersse, com base
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em analises aatiores, que o efeito do disco de comdre a microestrutura é infonsendo
desconsideradoma medicdoA figura 34 ilustra esquematicamente as distintas posicoes e

regides das analises de camada afetada.

Figura34i Posi¢bes de avaliagdo das amostras apds secciomament

Fonte: O autor.

Para as medicbes de temperatudmis termopares tipo Kforam utilizados,
posicionadosa uma distancia de 0,10 mm da parede do, foas posicdes ilustradas pela
figura 35. Os termopares foram fix@o corpo de provatilizando um pino bipartidogbtido

através do processo geototipagem rapida

Figura357 Representagéo do posicionamento dos termopggpe@sno corpo de prova

10,1Q
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N

Termopar 1

%
7

Fonte: O autor.

Termopar 2

20,60

3.2.3Corpos de prova

O material do corpo de prova utilizadoi o0 aco ABNT P20, muito utilizado nas
industriasde moldes e matrizes de injecdo de plasticos. O materiainipierado eavenido a
uma temperatura de aproximadamente 6Q0réBela2 ilustra a composicdo quimica do aco

de acordo com a analise de espectrometria.
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Tabela2i Composi¢édo quimica do agcserutilizado nos ensaios.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,458/ 0,333 1,953 0,023| 0,010 1,844/ 0,231| 0,708 | 0,001
Co Cu | Nb Ti Vv W Sn Fe

0,100/ 0,010/ 0,059 0,001| 0,010/ 0,031 0,009|94,219
Fonte:LAUDO TECNICO UCS (202).

A dureza do material, medida eqnatrofacesdistintase conforme a nhorma NBR NM
ISO 65081/09 apresenta valoreonforme aabela3.

O corpo de prova possui dimensdes de 120 mm x 80 mm x 30 mm, com faces
retificadas para garantir um melhoosicionamento e planicidade na fixacdo na maquina
ferramenta. Esse a@presentaima estrutura martensitica revenida, com algumas regides de

ferritae cementita esferoidal.

Tabela3 i Dureza por macroindentacao do aco utilizade ewsaios.

Dureza [HRc]

1 2 3 4 5
Face 1 36 37 36 37 36
Face 2 36 36 36 35 36
Face 3 36 36 35 36 35
Face 4 36 35 36 35 36
Média 35,85
Desvio padréo 0,59
Incerteza 0,13

Fonte:LAUDO TECNICO UCS (202).

As inclus@es séo do tipo glolamlde 6xidos, com tamanhos entre 8 e 12 um, conforme
Metals Handbook (20040 ANEXO A apresenta o laudo técnico do matei@lcorpo de

prova foi fixo na morsa da maquina, estando paraf@io amesmaconforme digura 36.

Figura36 - Corpo de prova utilizado nos ensaios.

Pino para fixagéo do
termopares

ww og

Termopares

Fonte: O autor.
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3.2.4Equipamentos

A maguina usada nos experimentos éaemtro de usinagem CN@arcaDyna Myte,
modelo DM 4500, em uma poténcia de 4,5 kW e rotacdo maxima no eixo arvore de 6000
rpm. A maquinaferramenta situge no bloco D, no centro integrado de manufatura CIM, nas
dependéncias daniversidade de Caxias do Sul.

Para as analises de rugosidade foi utilizado um fogaaso portatii da marca
Mitutoyo, modelo S:B01, com capacidade para aquisicdo e construcdo do perfil de
rugosidade gerado e resolucdo de 0,01 um e raio da ponta do apalpador de dsiphagite (
de 5 Om e conicidade de 90e.

A imagem daexturafoi obtidacom auxilio de um estereoscopio binocular de medicéo
universal, da marca Entex, modelo TI&B, com amplia¢des variando de 5 a 90x, com uma
camera CCD acoplada e software em conjunto a um computador, para aquisicdo de imagens

As imagens metalograficderam obtidas com auxilio de um microscopio 6tico, da
marca Nikon com camera CCD, modelo Epiphot 200, com ampliagdes maximas dee1000x
as medicles de deformad@aoam mensuradasom o auxilio dsoftwarelmagine

As medicdes de dureza por microindentaf@@m realizados com auxilio de um
microdurémetro, da marca Shimadzu Mitutoyo, modelo HRJ\targas de 0,025 kgf. As
distancias entre indentacdes e a partir da borda da arfuyairade 20 um, segundo a norma
NBR NM ISO 65071.

A caracterizacdo das ferramastapds a aplicacdo da preparacdo dos gumes de
ferramentas foi realizada com o auxilio de microscopio eletrébnico de varredura, marca
Shimadzu Mitutoyo, modelo SSZ50e do estereoscdpio binocular, da marca Entex, modelo
TNE-10B.

Para as medicdes de tempera, foram usados doisensores termopares tipo K
(crometalumel, d = G0 mm), em conjunto com o condicionador A/D Scanner 5100, da
marca Vishay MicreMeasurments, 15 bits de resolucéo, soiwareSystem 5000, com 5
canais para termopares dos tipoK,JT, E, R, S, e B, resolucéo de 2,5 penge+ 81,9 mV.

A estabilidade da temperatura do sistematiggida apés 30 minutos de aquecimento e
equilibrio térmico, segundo o manual do fabricante. O software trabalha com 10 Hz de taxa de
amostragem

O proceso de acabamento por arraiierealizada em uma maquit@TEC, modelo
DF-3 Tool, em parceria com a empresa WM Tools

Todos os equipamentos aqui referenciados podem ser observados no ANEXO B.
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3.2.5Ferramentas

As lrocas demetalduro devido a sua grande apkg@o na inddstria, além de seu
elevado controle de fabricacédo, foram escolhidas como ferramentasaresaios éram
fornecidas pela empre¥dalter Titex AG. A geometria segue a norma DIN 683diametro
de 8,5 mm substrato declasse K30F,revestimentode TiAIN, codigo @ fabricante:
A3265TFL ALPHA 2 A ferramenta possui diametro da haste de 10Arfigura 37 ilustra &

especificacdedo fabricante.

Figura37i Dimenséo e goméeria da ferramenta utilizada nos ensaios.

D.=8,5mm || U=10Q°
_ 2=2%
d; =10 mm & = 1400
;=89 mm
I, =47 mm
l==40 mm

Fonte:Adaptado daValter(2012).

Como referido anteriormente, forashtidasquatroconfiguracdepara as ferramentas:
afiacdoda ferramenta, seguindo as especificacfes daan@IN 6537K afiacdosegundo a
normacom adi¢caalo processo dacabamento por arrastgsando obtencéo de raio na regiao
do gume da ferramentafiacdosegundo a normeom aplicacdo dpolimento com esponja
com filamentos abrasivpa fim de reduzir a gosidade na superficie de saida do cavaco
(face) e superficie em contato com a parede do fguong eguia) e ferramenta original de
fabrica Figura38ilustra a visualizagdo esquematica das configurgp@gssas.

A ferramenta original é caracterizada por arredondamento no gume principal,
transversal e quina, condi¢do padrao da broca comercial. Com a reafiacdo das mesmas, o topo
da ferramenta foi refeito, tendo os arredondamentos dos gumes e quina removwahaky ob
assim uma geometria teoricamente afiada.

O tratamento de polimento na face da ferramenta agiu de modo a suavizar a superficie,
além de ligeiramente arredondar a guia e gume da ferramenta. Por outro lado, o tratamento de
acabamento por arraste, ageimodo a arredondar o gume principal e transversal, quina, guia

e ligeiramente suavizou a face da ferramenta.
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Figura381 Configuracégroposta das ferramentas utilizadas esais.
CondigaoOF: Original de fabrica CondicdoRE: Reafiada conforme norma DIN 6537

-+

Rebolo

+ @)+« +

+

Rebolo ESPO’.”‘“ Rebolo Melq
abrasiva abrasivo
CondigaoPOL: Reafiadaconforme CondicacAA: Reafiadaconforme norma DIN
norma DIN 6537+ polimento 6537K+ acabamento por arraste

Fonte:O autor

A afiagéo foi realizada em parceria com a empresa WM Tools, na retifica CNC Walter

AG-D72072 Helitronic Power Regrinder, especifica para trabalhos de reafiacdo

3.2.5.1Processo de acabamento por arraste

O processo dacabamento por arraste fealizalo em parceria com a empresa WM
Tools, logo apo6s a reafiacdo das mesniesmo em vistadas diferentes resisténciaao
desgaste,providas pelo flanco (ndo revestido) e face (revestigmdem alterara
mes@eometria final da ferramenta acabamento por raiste das ferramentas foi realizado
com as ferramentas ainda possuindo revestimento na regido dddeaic® as limitacdes de
processo

No arredondamento de raifmi utilizado um meio abrasivofornecid pela OTEC e
cuja composigo ndo é revelada pelmpresaA figura72ilustra as ferramentas em processo.

Como parametro do processo, foi utilizado um tempo de imersao da ferramenta de 10
min, sendo divididos em 5 min em rotagdo no sentidohamério e5 min em rotacdo no

sentido horario, coras 4 ferramentas ja reafiadas.

3.2.5.2Processo de polimento com esponja abrasiva

O processo deolimento foi realizado nas dependéncias &S, utilizando uma

esponja dotada decerdasabrasias, fixadaa uma minkiretifica manual epneumaticada
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marca Campbell Hausfeldpm rotacdes de 25.00pm, operando a presséo de 4,lznde
as superficies que forapolidas eramsubmetidas ao contato conesponjade polimentoA

figura39ilustra o processo.

Figura391 Processo de polimento com esponja com cerdas abrasivas das ferramentas utilizadas nos ensaios.

Mini-retifica pmeumatica

Sentido de \ 2 [_,,_..__ e
A _rotacéo ‘ /7B

Lo

Esponja com cerdas
abrasivas

&

Fonte: O autor.

Esse processo assemefitnao de e®dvamento com filamentos abrasivos de nylon,
pois, a medida que a esponja sofria desgaste, novos filamentos eram revelados, mantendo a
acao abrasiva constante.

A brocafoi fixadapela placa de um tornmecanicananual No lugardo cabecotela
ferramentado torno, um dispositivo, fixando a mifretificaa um angulo de 30° com a linha
do eixo dabroca

Acionandoese amini-retifica, abrocarotacionaa manualmente engmto oconjunto
mini-retifica/esponja&ra afastado, acompanhando o canal da ferrar@etdéen de processo

para cada canal das brod¢aisde aproximadamente 14
3.2.5.3Caracterizacdo das ferramentas

A caracterizagdoqualitativa das ferramentas foi realizada através de imagens
realizadas em um estereoscopio, @nplisgées de 15 vezges por microscofa eletrbnica de
varredura,com ampliacbes de 50, 200 e 500 vezAs ferramentas foram posicionadas no
MEV através da utilizacdo de um dispositivo fixador com ajuste do posicionamento para a
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vista da face e guias da ferramemasuperficie de cada ferranta foi limpa através da
utilizacdo de imersao das mesmas em acetona e utilizacdo de um aparelho de ultrassom, por
um tempo de 10 min.

A fim de caracterizar as diferencas obtidas apés os processos de tratamento de
superficies,foram mensuradas as regioea ferramenta com detalhe da quipvéstas do
flanco, face eguia), com auxilio dosoftwareMatlab®, e o toolbox measuretooll.13 Tais
medidas foram realizadas com baseimagyens obtidas no estescopio

As imagens foram caracterizadasgsndo os segintes parametrosespessura de
arredondamento da guiBAG); espessura de arredondamento do guste do flancaSy) e
visto da face (§}; espessura de arredondamento externa ao f(&#); e raio da quina (.
Os resultadodetalhadopodem ser obseados no ANEXCC.

A fim de avaliar os efeitos dos tratamentos sobre a superficie gerada tdarbam

realizadas medidas de rugosidade na regidaaddfigura40), proxima ao gume principal

Figura401 llustracdo da regido de medi¢do da rugosidade na ferramenta.

Sentido de deslocamento do sensor e medicdo da rugasidade

0

Fonte: O autor.

Como parametro foi escolhido aut-off (&) de 0,25 mm e, apesar dos valores de
rugosidade R serem superiores a faixa normal de trabalho para este comprimento de
amostragem, o comprimento total de medic&o inviabilizava a medicao, tendo em vista que o
perfil do canal da ferramenta préximo a faceurvilineo e superior a maxima curvatura
permitida pelo rugosimetro.

Desse modo, optese pela utilizacdo de uma faixa menor de amostragem. Foram
utilizadas trés repeticbes para cada regido analidadaregioes por ferramenta, totalizando
24 medicOe paa cada condicdo de ferramenta.

Para a textura da ferramenta, foram observadas a presenca de acumulos de
revestimento, homogeneidade da superficie e a presenca de marcas do rebolo de fabricacéo

das ferramentas.
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3.2.6Calibracao do sistema de temperatura

A fim de aferir o sistema de medicdo de temperatura, foi realizada uma calibracao,
tendo como base uma termorresisténcia do tipo PTdi@netro de 3 mm, modelo
BULLTERM 200, divisédo de 0,1 °C, e com faixautdizacdode-199,9 a 199,9 °Cralibrado
pelo INMVETRO (ANEXOD).

Foi confeccionado um corpo de proxa aco ABNT P20de dimensdes 30 x 40 x 15
mm, possuindo um furo de diametro de 5 mm, com profundidade de 20 mm. Os termopares e
o PT100 foram inseridos no furo egmmionados sobre uma chapke aluminio, dotadh de
resisténciaglétricas de aquecimento

A fim de manter o sistema homogéneo, blocos em aco ABNT P20 foram posicionados
junto ao bloco com os sensores, nas faces laterais, superiores e posteriores, deixando somente
livre a facefrontalcom o fupn. O ANEXO B ilustra a montagem dos termopares.

O aquecimento da placa de aluminio foi controlanhoum display e comandos, até as
temperaturas de 50, 100, 150 e 190 °C. Assim que estabilizada a tempesatabres
indicados peld®T100 eren registrado®, em paralelorealizavasea aquisicdo da temperatura
nos sensores termopares, durante um tem@bdeA média dos valores mensurados pode
ser observada no ANEXBE.

Os valores obtidos para o PT100 em relacdo ao display da chapa de aquesimento
diferentes, desse modimmaramsecomo base os valores obtidos pelo PT100, com faixas de
temperatura: 49,9, 94,0, 137,1 e 171,8 °C. Os valoédiosmensurados pelsistemase

mostraram com erros maximos 2120%.

3.2.7Batimento das ferramentas

Anterior a cadduro realizado, o batimento das ferramentas foi verificado em duas
posicdes, haste e guia da ferramenta, a fim de conhecer esta variavel. O equipamento utilizado
foi um reldgio comparador, com precisdo de 2 um, maesae modeloTesatastOs valores
minimos, médios e maximos para o batimento mensurfadas respectivamentéaste (12,

20, 24 ym); guia (4, 10,2um).

O maior batimento para a regido da haste da ferramenta em relacdo a guia pode ser
explicado pela diferenca de dimensdes. A haste possuettio nominkde 10 mm, enquanto
gue a ferramenta possui um didmetro de 8,5 mm. Possivelmente os erros de batimento da

barra utilizada para a obtencdo da ferramenta tenham sido minimizados com a remocao de



75

material, 0 que ndo ocorreu para a haste danfemta, que ndo passou por processos de
usinagem posteriores a sua obtencao.
O ANEXO F apresenta relacdo completa dovalores mensuradgera os erros de

batimento.
3.2.8Andlises estatisticatos resultados

Apoés os ensaionfam conduzidas analsee variagia ANOVA, com um nivel de
confianca de 95%, ou seja, nivel de significancidildiede 5% para apoiar na dlise dos
resultados. ® mesmosforam avaliados e plotados com auxilio slftware I BM® SPSS
Statistics.Para os valores mensurados de temperatdeicemacfeplastica foi realizadaa
analise de correlacdo de Peargoadetalhes danalise de variancia e coeficiente de Pearson
0} 0 podem visualizados no ANEXG.

Tendo em vista que o numero de niveis k para cada variavel n (condicao ferramenta,
fluido e profundidade) ndo eigual, um planejamento fatoriak m&o pode ser considerado.

Conforme o numero de furos realizados para cada condicdo e a metodologia de
caracterizacdo realizada, os resultade&dios, desvios padrdes e incertezas apresentados
neste trabalho foram obtidos de acordo com um numero limitado de medigdes modo, a
tabelad4 apresenta o numero de medicdes para as grandezas mensuradas, considerando cads
combinacédo entre as variasgja) condicao ferrament@OF, RE, POL e AA); (bjluido (seco

e emulsado)e (c) profundidad€inicio e fim).

Tabelad - Numero demedi¢cdegara cada grandeza mensurada de acordo com a vaeguithnte

a b c

Rugosidade ngerramenta* 6 - -
Rugosidade na pe 4 4 4

Temperaturg 2 2 2

Deformacdes 6 6 6

Perfil de dureza por microindentag 2 2 2

*NUmero de amostras relatigomente a condicdo da ferramenta.
Fonte: O autor.
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3.3 Pré-testes
Em virtude da utiliza&§o prévia das ferramentas em ensaios de longa duracgao, anterior

aos ensaios desta dissertacao, teg®uaomo base os parametros utilizados. Cafevéncia

foramutilizadcs: os parametros de corte. @f,) e rugosidadécut-off).
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4 RESULTADOS

Neste capitulosdo apresentadass resultadoglos tratamentos de superficies nas
brocas e os resultadexperimentais obtidos apés a furacdo do material, com as diferentes

condi¢cOes de meso e microgeometrias das ferramentas.

4.1 Tratamento de superficiesnas ferramentas

De modo a caracterizar as diferengcas meso @ogeomé&icas paraas diferentes
condicOes das ferramentasfigura 41 apresenta a vista da face e guia da ferramenta,
detalhe principalmente na quina das mesmas. Pois,regidoé importantequando se refere

aocontato com a superficie gerada.

Flgura41| Vista reglao da quina das ferramentas face (cima) e guia (b&l)(@F (b) RE; (c) POLd) AA.

" 0,02 mm
Fonte: O autor.

Através da observancia figura 41, distinguese claramente as diferentes condicfes
das ferramentag\ ferramenta original de fabri¢®F) possui um eentuado arrendondamento
na regido da quina e na regido do gume principal, evidenciado pela observa¢édo da regido da
face da ferramentéfigura 41a). A ferramenta apresent® livre de irregularidadesomo
micro-lascamentos micro-defeitos apresentando uma superficie homogénea

A ferramenta somente reafiadRE, figura 41b) apreserd uma superficie irregal,
tanto na facequanto no gume de ferramentasultado do processo de reafiacdo e também da
utilizacdo prévia da ferramentas. evidente a presenca de microdefeitos e ondesagd
gume e guia da ferramenta, além de grandes concentracdes de particulas de revestimento na

regido da face.
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A ferramenta ge passou pelo processo de polimento com a esponja alRSka
figura 41c) ndo apresentou diferencas significativas quanto ao arredondamento da quina,
guando relacionada a ferramenta somente reafiatteetanto, a superficie na qual existiu o
contato com a esponja apresers@umais homogénea e livre de pequenos defétagime
ainda apresenta defeitos e ondulagdes visiveis, entretanto a regido dafapéenostrase
homogénea

Seguindo a tendéncida ferranenta original, a ferramenta na qual foi realizado
acabamento por arragt®A, figura41d) apresentou um acentuado arredondamento na regiao
da quina, gume principal e guia da ferrame@a.micro-defeitospresentes no gume da
ferramenta foranmreduzidas dando lugar a uma geometria ma@nogéneaAlém disso,0
arredondamento presente na gi@acom que a area de contato com a parede do furo seja
menor que as demais condicoes.

A fim de evidenciaras alteracdes promovidas pelos processos de tratamento de
superficie a figura 42 apresenta os valores de rugosidade mensuradofacea das

ferramentas.

Figura42i Rugosidade nmesurada na regido da face das ferramentas.
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Fonte: O autor.

Rugosidade [um]

A condicdo POlobteve estatisticamente os meggvalores de rugaladeparatodos
os parametroR, R; e R. As outras condi¢Bes obtiveram valores estaéistente similares,
de acordo com as analises de variancia conduzidas para os resultados, utilizando um nivel de
significancia b de 5%. Os resultados dos testes estatisticos podem ser observados no
ANEXO G.

Para auxiliar a observacdo deste comportamentigura 43 ilustra a superficie da
face das ferramentas, com ampliac6es de 2000 velatdaspor microscopia eletrénica de

varredura.
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face d

Figura431 Microscopia

eletrbnica de vadura da

» ¢ r

as ferramentas: (a) FR@E;)(C) POL; (d)AA.

5 .
‘ e L s :

Fonte: O autor.

Ja a ferramenta original de fabrica (a) apresenta um menor acumulo de particulas de
revestimentoem virtude @ suascondicbes da faricacdo.Além disso, nota-se claramente
as marcas alpassagentdo rebolo.Existe, para esta condicdo, auilo de material da peca,
decorrente da utilizagédo anterior da ferraméutafuro), regidoestaque nédo foi considerad
durante a analise

Observase quea superficie para a ferramenta reafiada (b) apresenta um aspecto
irregular, com diversos pontos de acumulo de revestimento. Tendo em vista que a ferramenta
possui uma utilizacdo prévia e que ndo sofreu tratamento de superficie, somente aplicacéo
revestimato, tal comportamento é resultado da combinagéo dessas condicdes.

A ferramenta polida (c) apresentama superficiecom menor incidéncia de
aglomeracaode particulas de revestimento. Ainda, aparenta um aspecto mais suave em
comparacao as outras condicdassmo com a utilizacdo prévia das ferramentas.

Por ultimo, a ferramenta queve acabamento por arraste @)resenta um aspecto
similar a condicdo OF (@), com a presenca de acumulo de particulas provenientes do
revestimento posterior.

E de modo a compleaentar os resultados de textura observados para a face da
ferramenta, digura 44 apresenta o perfil de rugosidade mensurado para cada condicdo de

ferramenta
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Figurad41 Perfisde rugosidades para as condi¢des: (a) OREy)c) POL; (d)AA.
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Fonte: O autor.

O perfil de rugosidade mensurado denotaa ligeira tendéncia de reducdo dos
acentuados picos e vales para a ferramenta p(H@d, figura 44c), o que indicia que o
polimento agiuefetivamentesobre a ferramenta. Obseys@ maior acentuagéo da rugosidade
para a ferramenta reafia@RE, figura 44b), corroborada pela superficie apresentando grande
acumulo de material, provavelmente revestimento da ferramenta.

As condicdes AA(figura 44d) e OF (figura 44a) apresentaram comportamento do
perfil da rugosidade similar, corroborado por uma superficie mais suave, em vdadside

tratamentosle superficies apresentaqmdas mesmas

4.2 Rugosidade e texturaresultante nos furos

A gualidade superficial éedgrande importancia ten@éon vista qugode modificar os
aspectos relativos ao contato de superficies, quamdmnsideras aplicacbes de um furo
Essa superficie é usualmente caracterizpela rugosidade,que evidenciaremocédo d
material.

As severiddes da remocdao do fluido durante a usinagem podem trazer diversos efeitos
para a superficie geradaesse modo, figura 45 compara graficamente os resultados obtidos

para cada geometria ensaiada, usaasa®m fluido lubrirrefrigerante, inicio e fim do furo
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Figura45i Comparagdo das rugosidades mensuradas para o inicio e fim do furo, a seco.
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Fonte: O autor.

Para o inicio do furo, as noaes rugosidades mensuradas foram para as ferramentas
OF e RE, ao passo que asrdmentas nas condicbes POL e AA apresentaram 0S menores
valores mensuradpsomprovados pela andalise de variancia realizada para os dados obtidos,
observados no ANEX@. Japara o fim do furo, os valoresédios e dispersdes observadas
séo similares

Tal comportamentwisto para o fim do furgpodeestar associada heterogeneidade
apresentada pela superficie, em virtudeetinito combinado datrito do cavace da guia
com a prede do furog quepode levar gera marcas irregularesob a superficie

Uma hipétese sugerpiea maior rugosidade se deaenaior interacado cavaco com
a parede do furadevido a dificuldade de escoasnto do mesmo para fora. Esse fenbmeno
pode serexplicado pela condigcdo darugosidade da ferramenta f@ce superior para as
ferramentas OF (R= 1,55 um),RE (R, = 1,72 um), AA (Ry = 1,59 pm)e inferior para a
condi@oPOL (R, = 1,14 pm).

O tipo de cavaco observado para o inicio do furo foi em lasgaspequenos
segmentos, enquanto que o cavaco observado para o fim dmiflmago, possuindo alto
fator de empacotamento.

Segundo Farid et al. (2011), na furacdo de uma liga de aluminBi Abm
ferramentas de aco rapido, a forma e tamanho dos cguanthszidos na furagdo sao fatores



82

importantes que afetamragosidadeOs autores comentam que em praticas normais, cavacos
longos ndo séo desejados, devido a dificuldade de movimentacdnedososatravés do
canal da ferramenta, podendo afetar a pared&ub e consequentemente a sua qualidade
superficial.

Kalidas et al. (2001) observaram na furagdo de uma liga de aluminio fundido 356, que
com a auséncia do fluido lubrirrefrigerante na usinagemgesidadeaumenta, sugerinda
causa anteracao do cawa com a parede do furo.

Além disso,outros fatores que podedtierar a superficie gerada na furagfetextura
e area de contato da guia da brdeashovkin (2009)elacionoua geracdo da superficie na
furacdo com o efeito do contato da guia com a patedero, e um dos fatores apresentados
pelo autor sdo as marcas de fabricacdo da guia da broca.

Biermann e Terwey (2008) observaram na furagdecode um aco ABNT 1045,
utilizando brocashelicoidaisde metalduro com e sentratamento de gumgesgue as gunas
mais severamente arredondadasarammenores valores de rugosidade em comparacao as
quinas ligeiramente arredondadas e quina sem tratamegtore

Biermann et al. (2011) apontam que, na usinagem de um aco inoxidavel ABNT 316L
com brocas de metduro comum gume, que o tamanho do contato e desgaste das guias da
ferramenta com furo s@sprincipais variaveis que afetam qualidade superficial.

De modo a observar a interacdo dos elementos da broca e condi¢cdes da micro e
mesogeometria sobre a qualidasigperficial, a figura 46 mostra a textura e perfis da

rugosidade para as diferentes profundidades dorarfyracaa seco.

Figura46i Perfil de rugosidade e textura paraoadicdo OF, inicio e fim do furo.
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Fonte: O autor.
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Os resultados aqui ilustrados, de textura e perfil de rugosidade, sao representativos de
todas as amostras, entretanto sendo ilustrados somente uma das amostras.

A textura parao inicio do furo apresenta marcaspresenca de material de forma
irregularde passagem da ferramenfais marcas, com a observacéo do perfil de rugosidade,
apresentarse como picos e vales acentuados. Isto msdar relacionado com a presenca de
materid aderido sobre a superficie usinadEém do atrito do cavaco que era recém formado e
provavelmente esteve em contato com a parede do Rara validar esta hipotese, foram
realizadas diversas micrografias destas regiées, com o objetivo de identiicaatariais.

Neste contexto, figura 47 apresenta a micrografia da secao transversal do inicio do furo,
evidenciando a presenca de material aderido.

Figura47i Micrografia dase¢do transversab inicio do furoferramenta OF

Material aderido

Fonte: O autor.
Uma hipotese para a presenca de material aderido sobre a superficie esta relacionada
com ocavacQ que para dnicio do furq apresentavae em segmentosComo foi visto por
Zeilmann et al. (2012)a usinagem a seco, ferramentas de ruletiad, 0 cavaco era cisalhado
nao pelo gume principal, mas sim pela guia da ferramentavirtude das severidades do
corte a seco e das particularidadeswlagao
Alguma porcdo de material, devich este fenbmeno, deslizava por entre a guia da
ferramenta e era comprimido e soldado a superficie dégdltas temperaturas, criando um
aspecto escamadt® material aderidacomumente chamado de caldeaméNi€COLA et al.,
2010).
Entretanto, pode ser observadas para o fim do furo, marcas uniformes e alinhadas
transversalmente ao furo, o0 que caracteriza uma passagem adequada da ferramenta,

corroborando com os perfis de rugosidade observados.
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Paraas ferramentas stente reafiadaso comportamento observaétm diferenciado,
comopode ser observado figura48.

Flgura48| Perfil de rugosidade e textura para a condi¢do RE, inicio e fiiordo
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Fonte: O autor.

O inicio do furo apresentou um comportamento irregular, com as marcas de passagem
da ferramenta ndo nitidamente visiveis, como demonstextara A esse comportamento
pode ser associado 0 mesmo mecaoismteriormente presenciadcavaco atrita com a
parede do furo e gera marcas irregulafdém disso, a presenca de mateadéridosobre a
superficiedo furg como visto na condigdo anterior, ajuda a explicar o comportamento

irregular da rugosidadgigura 49).

Figura49i Micrografia da secao transversalao inicio do ffﬂcrmenta RE a seco

Fonte: O autor
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J4 para o fim do fa, a superficie mosttge mais homogénea, com marcas de
passagem da ferramemteelhordefinidas entretanto com acentuados picos de rugosidade

A figura50 apresenta o perfil de rugosidadasetexturas latidas para condicdo POL.

Figura501 Perfil de rugosidade e textura para a condi¢cdo POL, inicio e fim do furo.
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Fonte: O autor.

O perfil e valores de rugosidattgam similares estatisticamente paraicio e fimdo
furo, coroborados pelas texturas apresentadas para cada condigcédo, respectiéoefte.
detectada a presenca de material aderido sobre a supéifisefato pode ser relacionado
com o beneficiamento descoamento do cavaccausado @la menor rugosidade na face da
ferramenta, queonsequentemente redweztempo de contato cavaco/parede do fura e
probabilidade de adesao do material na peca.

Por fim, afigura51 apresenta o comport&amto da rugosidade para a condi¢cao AA.
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Figura511 Perfil de rugosidade e textura para a condi¢do AA, inicio e fim do furo.
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Fonte: O autor.

As superficies obtidas tanto para o inicio quardoapo fim do furo apresentaram
valores de rugosidade semelhantes, caracterizados por uma textura com marcas de passagen
da ferramenta mais nitidas, relacionado a um corte mais estaeipnadao maior raio na
regido da quina da ferramenta.

De modo adesconsiderar a severidade do corte a seco e verificar o efeito da geometria
da ferramentaa figura 52 mostra o comparativo das rugosidades obtidas para cada condi¢céo
de ferramenta, comutilizacdo de fliido lubrirrefrigerante.

E notavel a grande diferenciacdo da ferramenta OF em relacdo as demais condicdes,
que ndo obtiveram variacao estatistica significativa entre elas, de acordo com a andlise de
variancia conduzida para os resultados, com nivel de §ignc ©nci a U de 5% e
ANEXO G.

O comportamento observado para a condicdo OF pode estar relacionado a presenca de
material aderido sobre a guia da ferramenta. A adesdo de material, de natureza afiada, fez com
que a passagem da ferramenta durantbtencao do furo gerasse marcas mais pronunciadas

dos gumes da ferramenta.
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Figura521 Comparagdo das rugosidades mensuradas para o inicio e fim do furo, com fluido lubrirrefrigerante.
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Fonte: O autor.

Biermann et al. (2012) observarana furacdo de um aco AISI 4137 com brocas de
cand reto comum gumee com diferentes niveis de tratamento (sem e ctorgm obtidos
menores valores de rugosidades mensurados no furo. Os autoresaptarnbémque os
valores médios de rugosidade e os desvios padr6es foram maiores para superficies usinadas
com brocas com tratamento de gume.

Dentre os diferentes niveis de arredondamento (10 pum, 20 um e 30 um), o nivel
intermediério foi o que apresentmaiores valores de rugosidade, explicado pelos autores que
as grandes deflexdes no material causadas pelo arredonidaloggume possuem influencias
desvantajosas na qualidade superficial (BIERMANN et al., 2012).

Em resultados contrarios, Cheung et 2008) observaram na furacdo de um aco DIN
1.2738 com ferramentas de agpido com diferentes niveis de arredondamento de gume
(sem, 24 pm, 42 um), que as menores rugosidades foram obtidas para ferramentas em
condi¢cdes intermediarias de arredondamentoutieegAlém disso, com a presenca de fluido
lubrirrefrigerante, o cavaco escoava mais facilmente para fora do furo, o que cethrma@o
de contato do mesmo com a parede do furo, levando a uma reducéo da rugosidade.

De modo similar, a fim de melhor caraczar a superficie obtidaa figura 64
apresenta o perfil de rugosidade para a condicéo original de fabrica, para o inicio e fim do

furo.
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Figura53i Perfil de rugosidade e textura para a condi¢do OF, inicio e fim do furo.
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Fonte: O autor.

A superficie apresentdanto para o inicio quanto para o fim do funsarcas de
passagem bem definidas, sem a presenca de marcas irregulares, usualmente encontradas n
condicdo a seco, fato devido ao efeito lubrifteado fluido, que facilita o escoamento do
cavaco para fora do fur&ntretanto, os picos e vales observados sédo salientes, quando se
comparado com as outras condi¢cdes. Uma hipétese sugeoecquaco, aderidsomentena
regido da guia da ferramenta, magiu na interface de contato com o furo usinado,
provocando marcas mais profundas de passagem da ferramenta.

Seguindo o comportamento apresentado pela rugosidade média, o perfil de rugosidade
e textura para a condi¢cdo RE, inicio e fim do furo com emuigi@sentase mais suave,
conforme digura 54 ilustra.

A superficie usinada apresenta marcas de passagem da ferramenta bem definidas, tanto
para o inicio, quanto para o fim do furo. A aplicacdo de fllibarrefrigerante auxiliou de

modo a facilitar o escoamento do cavaco e reduzir o atrito ferramenta/peca.
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Figura54i Perfil de rugosidade e textura para a condi¢do RE, inicio e fim do furo.
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Fonte: O autor.

O mesmo comportamento pode ser observado para a condicdo com polimento,

observada nfgura55.

Figura557 Perfil de rugosidade e textura para a condi¢cdo PQtipieifim do furo.

TH ¥ e R R
-. . ‘_.,‘V 3, 2007 Ra Z "V
15,C 0,72 3,46 4,83
10,
5,C
P P st U Fralien U NN engm o Fav=y I
0,C WA WS S 7 e A
-5,C
-10,C
-15,C
-20,C
0, 0,5 1. 15 2,C 2,5 3,C [mm] 4.
= R R R
g 20’( a V4 'V
= 15( 0,72 6,06 10,22
10,
5,C
0,C . PO PR PPN NI SRy S G A S | e
s o i 3 AN o oy
5,
-10,C
-15,C
-20,C
— 0,C 0, 1,C 1,5 2,C 2,5 3,C [mm] 4.4

Fonte: O autor.

Assim como a cond@p anterior,a superficie usinada com ferramentas polidas
apresentou marcas de passagem da ferramenta bem definidas. Entidéaatdemente das
outras condi¢cdesle feramentasobservadascom emulsdpfoi detectada a presenca de
material aderid@ superficiejlustrado peldigura 56, no inicio do furo
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Figurab61 Mlcrograﬂa da se(;ao transwi ao inicio do furo ferramenta POL com emulséo.

Fonte: O autor

Em comparacdo com as micrografias apresentando material aderido sob a superficie
para a cond@o a seco, a condicdo com emulsdo apresentadessio de menor volume. Tal
comportamento pode ser relacionado com a presenca de fluido, que auxilia no escoamento do
cavacoe reduz o efeito do atrito do mesmo com o furo, levando a menor incidéncia de
adesdes sob a superficie.

Por fim, afigura 57 apresenta o comportamento da rugosidade e textura observadas

para a superficie usinada com broca com acabamento por arraste.

Flgura57| Perfll de rugosidade e textura para a cormiga, inicio e fim do furo.
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Assim como para as outras condi¢des testadas, a condicdo com ferramentas AA nao
apresentou variacdo significativa da rugosidade, em comparacaieidacom o fim do furo.

Nesta conitdo foidetectada presenca de material aderido no inicio do furo.
4.3 Temperatura

A temperatura mensurada em usinagmude apoiar @ compreensdo dos fenbmenos
envolvidos durante o corte, reeste contextopara o entendimento da mecanica do corte e
geracaale superficies. Desse moddijgura58 apresenta a temperatura média maxima obtida
para cada condicado testada, inicio e fim do fuseco eeomemulséo.

Figura581 Temperatta maxima obtida para cada condi¢éo testada, a seco e com emulséo.
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Estatisticamente, para as ferramentas ensaiadas na condicdo a seco, a temperatura foi
maior para as condi¢cdes OF, RE e A ferramentas POLpaesentaram uma tendéncia de
reducdo da temperatyreomprovados pela analise de variancia dos resultados, que pode ser
observado no ANEXGG. Esie comportamento pode estar associado com o fendmeno de
maior geracdo de calgrelo atrito do cavaco com a sufpeie do furo.Devido a menor
rugosidade obtida na superficie de saida da ferramenta POL, o cavaco gerado teve seu
escoamento beneficiadmcorrendoem menores atritoslo mesmacom a paredelo furg o
que corrobora com os resultadogelmperaturabtidapara esta condi¢céo

Por outro lado, observse que a condicdo AAinda a secocom maiores raios de
gume, apresentou 0s maiores valores de temperatura para o inicio. Nesse Zeotid®,

Wang (202) verificaram, através da simulacdo da furacdo de um aBdA 4140 com
ferramentas com trés raios de gume=(0,03; 0,06 e 0,09 mmyuea deformacéo plastica do
material durante o corte aemta conforme o aumento do raio.

Dessa forma, a geracédo de calor ao redor do gume aurfezegadocom que as

temperatura aumentem consequentemente, enquanto as areas de contato na interface
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ferramenta/cavaco e ferramenta/pe¢ga aumentam, 0 que causa um aumento na correspondente
area ddransporte de calptransferindo mais calggHOU e WANG, 2012)

No inicio do furo, o dar é dissipado para a peca, meio e cavaco, gerando menores
temperaturas, ao passo que para o final, devido ao confinamento do cavaco, geracdo de
energia sola forma de calor durante o corte, as temperaturas observadas sao sugeriores.
cavaco empacotadondo expulso, auxilia na geragd@aumentale calor

Outro fenbmenogque auxilia na geracdo de calor refsee aoatrito na interacao
guia/parede dturo, auxilindotambém no aumento da temperatura.

Tai et al. (2012) verificaram, através de ensaios expgeriais e modelagem
matematicas em problemas de fluxo de calor invepse as temperaturas geradas pelo atrito
entre a ferramenta e a parede do furo ndordeer negligenciada Os autores observaram
guecom o aumento da profundidade da furacéo, as teypasgeradas na parede do furo
podem ser comparaveis as obtidas no gume da ferramenta.

Para a condicdo com utilizacdo de fluido em abundancia, ndo existe diferenciacédo
estatistica entre as condicfes de ferramenta. A presenca de fluido garante @dripe@aca
e lubrificacdo da mesma, além de transporte do cavaco para fora do furo, que auxilia na
diminuicado dos fendmenos de geracao de calor vistos na condicdo a seco.

Observarrsepara o inicio do furo que as temperaturas sdo infer@mresomparacao
ao final do furo. Esse fenbmeno esté relacionado com a dificuldade de penetracao do fluido
medida que a profundidade do furo aumenta. Issedaz que o efeitoefrigerantesobre as
temperaturas provido pela emulsdo sagior e que o efeito de reducéo dtito pela acao
lubrificante seja menoresultando em uma maior geracdo de calor e consequente elevacéo
das temperaturas

De modoa melhor caracterizar o comportamento das temperaturas para condicdo de
geometria das ferramentadigura 70 apresenta perfil da temperatura para o inicio e fim do
furo, a seco

As mesmas constatacdes levantadas para a temperatura maxima podem ser feitas para
0 comportamento da temperatura ao longo do tempo. As condicbes AA, OF e RE
apresentaram a maior temperatura paiaido do furo. J& a condigdo com polimento, a

temperatura foi inferior as outras condicdes.
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Figura5971 Comportamento da temperatura em funcao do tengpéyracaa seco.
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Fonte: O autor.

Tendo envista quea temperatura observada foi para o inicio do furo, a passagem da
ferramentana posicdo do sensargcorreu aproximadamente no tempo dsefjundo Desse
modo, observae um auma&o acelerado da temperatura até esse ponto e a partir, um aumento
gradual Esse aumento gradual pode estar relacionado com o atrito das guias da ferramenta
com a parede do furo e/@escoamento do cavaco, visto que a geracdo de calor neste ponto
nao seria proveniente do cisalhamento do material.

Este aumentgradualforam maiorespara as condi¢cées OF, AA e RE, ao passo que a
condicdo POL mostrou uma taxa de aumento da temperatura inferior as outras condicdes
comportamento que corrobora com os resultados anteriormente vistos

Ja para o fim do furopbservase que as maioretemperaturas foram obtidas para a
ferramenta OF, seguida da condicdo AA, e apresentando valores estatisticamente iguais, as
condicdes RE e POLAs temperaturas seguiram um comportamento exponencial até
alcancarem a posicao do termopar, aonde as condrRes POL tiveram um aumento
gradativo.

Por outro lado, as condicdes OF e AA apresentaram uma grande taxa de aumento da
temperatura. A esse efeippdemrelacionarse os fendmenos de atrito quina e guia/peca,
além da maior geracéo de cadon decorréncida maior energia necessaria para realizacao do
cisalhamento do material, culminando em maiores temperaturas.

De modo comparativo, igura 60 apresenta o comportamento da temperatura de
acordo com a congiio da ferramenta, com emulséo.

Para o inicio do furo, obsers® que as temperaturas mensuradas para todas as
condicbes nao apresentaram diferencas significativas. Isso pode ser relacionado com a

presenca do fluido lubrirrefrigerante auxiliando na mamdtema temperatura de corte, tanto
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para a peca quanto para a ferramenta. Segundo Teixeira (2001), a refrigeragdo imposta pelo

fluido faz com que a temperatura da peca nédo se eleve.

Figura601 Comportamento da temperatura em fundé tempo, coremulsdo
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Fonte: O autor.

A temperatura elevae gradualmente apds a passagem da ferramenta, e continua a
elevarse até atingir 2 segundos, aonde cai lentamBetddoaacao do fluido, a temperatura
para a re@o inicial deveria cair rapidamente, entretanto, o efeito do atritguia da
ferramenta com a parede do furo auxilia para um ligeiro aumento da temperatura.

J& para o fim do furo, a condi¢cdo OF apresenta uma elevacédo da temperatura superior
ao observadpara condicdes AA, RE e POEste comportamento pode estar relacionado com
a combinacdo do fendmeno de geracdo de calor por atrito e maior energia necessaria para
realizagédo do cisalhamento do material, sendo convertida ememlaecorréncia do raio de
gumeelevado

Entretanto, esse fendmeno nao foi evidenciado pamandicdoAA que, apesar de
apresentar 0os maiores raios de gume, apresentou um comportamento da temperatura
semelhante as demais condic¢des. Isso pode ser explicado pela espessurarnt@ieatn
da regido da guia da ferramenta, reduzindo a &area de contato ferramenta/peca e
consequentemente, a geracdo de calor por atrito no processo, como foi explanado
anteriormente.

As maiores temperaturas mensuradas foram observadas pa@mentoapos a
passagem da ferramenta pela regido de medigsgga observacdo compresa pela posicao
do termopar para o fim do fur@3 mm), e desse modo, a ferramenta ainda estava em rotacéo
e avanco, fazendo com que a geracao de calor pelo atrito da guia conaiadarelevasse as

temperaturas, antes da retracédo da broca.



4.4 Deformacdes plasticas

9%

Para um melhor entendimento das alteracfes causadas pelo processo de furacdo com

diferentes meso e microgeometr@ds gume uma analise da camada afetada, representada

pelas deformagdes plasticas do material, foalema através da micrografia da superficie

usinadaDeformacdes plasticas ocorrem quando tensdes cisalhantes provenientes do processo

de usinagem superam as teesde escoamento do materiaR{6GFITHS, 2001).

A figura 61 apresenta o comportamento da subsuperficie apos furacdo, considerando

as diferentes geometrias e a condi¢ao a seco.

Figura61i Camala afetada pela usinageanseco.
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Fonte: O autor.

Os resultados apontamimmenores deformacdes para a ferramenta com geometria

original (OF)no inicio do furo As outras condi¢cdes apresentam valores similares entre si,

dado a dispersdo dos resultados e as anabsatisticasnostradasio ANEXOG.
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J& para o fim do furo, obserga que a camada afetada foi maior para as condigdes OF
e RE, que foram entre elas estatisticamente iguais. As condicbes POL e AA apresentaram 0s
menores valores de camada afetada.

Uma hipdese para estes comportamentos distintos esta relacionada com a temperatura
gerada durante o processo. Observeselms valores obtidos para o inicio do furo, a
temperatura para a mesma condigiiwievevalores proporcionais: OF (55 °C), RE (60 °C),

POL (45°C) e AA (70 °C). O mesmo comportamento pode ser observado para o fim do furo,
com valores: OF (74 °C), RE (67 °C), POL (55 °C) e AA (73 °C)

Essa relacdo € comprovadftavés do método da correlagdo de Pearson. Os valores
apontam que existe uma forte ®@acao entre a temperatura e as deformacgOes obtidas. A
analise completa pode ser observada no ANEXO

Maiores temperaturas auxiliam para uma reducdo daé&mesigto cisalhamentao
materia) beneficiando as deformacbes plastic&ntretanto, sabese qe os esforcos
mecanicos tambérneneficiam o aparecimentasl deformacdes fdticas,e dessa forma as
variacfes observadas podem vir em decorrérmsardiores ou menores esforcos.

Em contrapartida, os resultados obtidos neste trabalho apontam que arfierrsene
tratamento de superficies obteve os maiores valores de deforncacdxborando com a
hip6tese de que as temperaturas tiveram grande influéncia nas deformacdes.

De modo aauxiliar na observacéoasl regides afetada, a figura 62 apresenta a

micrografia da borda da do furo usinadasecgéao transversal, a seco.

Figura621 Micrografia da segéo transversal ao furo, a seco.

POL

onte: O autor.

Obsena-se para todas as condi¢des, na borda do furo, uma ligeira deformacdo da

microestrutura do material, evidenciada na borda da supediégjaindo o sentido de corte da
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ferramenta A deformacgdo plastica, segund@riffiths (2001), pode ser associadaa
distribuicdo de tensdes do materi@utros tipos de alteracdasto €,transformacdes de fase,
tamanhos de grdo, ndo foravidenciadagm nenhuma das amostras.

Zeilmann et al. (2013),mfresamento de um aco ABNT P20m fresas de HSS topo
reto, verificaramem resultados concordantes aos deste esju@oa camada afetada diminui
conforme o tamanho do raio do gume, para ferramentas novas. Esse comportamento foi
atribuido pelos autores, a melhor distribuichs solicitacbesobre o gume arredondando,
levandoa uma menor geracdo de atrito e calor e, consequentemente, das deformacdes
plasticas.

Risse (208) nao verificou nenhuma alteracéo das deformacdes plasticas em relacao as
ferramentas sem tratamento de gume. As imagens foram observadas no sentidonahgitudi
ao furo, sentido da forca de avanco e ndo da forca de corte, que € a forca responsavel pelas
deformacdes plasticas.

De modo aobservar os efeitos da reducaosgaeridade da usinagem a sectigara
63 apresenta o comparativo das camadas afetadas na usinagem com emulsdo, para as

diferentes condicfes de ferramentas.

Figura63i Camada afetada pela usinagemmemulsao
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Para o inicd do furo, a condicdo OF apresentou menores espessuras de camadas
afetadas. Entretanto, as condicdes RE, POL e AA apresentatarasvastatisticamente
iguaisPode ser observado para o fim do furo valores semelhantes de deformacfes para todas
as condicdesgue ndo apresentou variacdes estatisticas nos valores menshrashddise
estatistica aponta o0 mesmo comportamento, que podem ser observado no GNEXO

Relacionandese a espessura da camada afetada com os valores de temperatura
mensurads, temse para onicio: OF (27 °C), RE (27 °C), POL (25 °C) e AA (28 °C); e para
o fim: OF (53 °C), RE (47 °C), POL (46 °C)AA (49 °C), comprovados pela analise da
correlacéo de Pearson e mostrados no ANEXO

Assim como observado para a condicdo a seco, existe uagiaetle maiores
temperaturas com maiores deformacoks.temperaturas para o inicio do furo sdo, em
decorréncia da acdo dtido lubrirrefrigerante menores. Ao #so que a medida que a
profundidade aumenta, a dificuldade de penetracdo do fluido aurfee@iagdo com que as
temperaturas obtidas se elevem mais significativamente.

Hughes et al. (2004ho torneamentcom emulsaae uma liga de titanio BAI-4V,
verificou que ndo houve variacao significativa na espessura das deformacdes plasticas quando
trabdhando com insertos com e sdémtamento de gumegs, = 40 um e § = 1020 pm,
respectivamente).

Os autores atribuem esse comportamento a baixa condutibilidade térmica da liga (7
W/mK) e alta ductilidade da liga a altas temperaturas (10% na temperahiestane 35% a
temperatura de 550 °Ghdicando quaima camada altamente deformada poderia ser formada
a altas temperaturas sem alterar substancialmente a microestrutura adjacente.

Tendo em vista que a condutibilidade térmica do ago utilizado nos eésd®29
W/mK (ASM, 2004b, o comportamento evidenciado pelos autores Hughes et al. (2004), pode
auxiliar para o entendimento dos resultados observados.

A figura 64 apresenta as micrografias da borda dgsedicies usinadas para as

diferentes condicdes de ferramenta e difergmteigindidades
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Figura64i Micrografia da segéo transversal furo, comemulsdo

Fonte: O autor.

As superficies usirtlas possuem um aspecto similar ao observado para a condicdo a
seco.Nenhuma evidéncide alteracés alén da deformacao plastica observada na borda das
superficies.

Pu et al. (2011) observaram no torneamento de uma liga AZ31B com ferramentas com
raios | de 30 e 70 um, que a espessura das deformacdes observadas foram maiores para as
ferramentas com maior raio de gum& utilizar nitrogénio como refrigerante. Em
contrapartida, os autores apontam que a condi¢do a seco nao apresentou deformacdes plastica
significativas. As tensdes residuais mensuradas pelos autores foram todas de natureza
compressia, 0 que sugere que a severidade mecanica do processo apresentou maior impacto

sobre a integridade da superficie.
4.5 Dureza por microindentacao

O perfil de direza deuma superficie usinada € um refledos efeitos térmicos e
mecanicos envolvidos no processo. Ssbaue de uma maneira genéricas temperaturas
agem de modo a reduzir ardma da superficie usingdao passo que os esforcos de corte
tendem a elevar osalores de durezdGRIFFITHS, 2001 WEINART, 1999. Maiores
espessuras de camadas afetadas tendem a levar a maiores durezas proximos a borda. Dess
modo, afigura 65 apresenta o perfil de dureza por miodentacdo parasaondiggesOF e
RE, a seco e fim do furo, que obtivera®s maiores espessuras de camadas afetadas.

Os valores de dureza mensurados apreses¢agm torno dos valores do material
base, o que indicia que o efeito da usinagem, causandmacfiw de deformacdes plasticas
na borda do furo, ndo foi significativo de modo a alterar a dureza do material. Este
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comportamento foi observado para todas as condi¢cdes de usinagem, a seco e com emulsao,

independente da micro e mesogeometria da ferramenta.

Figura657 Perfil de dureza por microindentacao pasaandiesOF e RE, a seco, fim do furo.
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Fonte: O autor.

Devido as limitacdes da norma de medicdo quanto a distancia entre indentacdes e
borda, NBRNM ISO 65071, as medidas ndo foram realizadas proxiraasregides de
maiores deformacdes desse modo, ndo apresamaimvariacdes significativas

Griffths (2001) aponta que deformacfes plasticas em condicdes de usinagem
dominadas pelas saw#ades mecanicas, a dureza aumenta constantemente desde a base do
material até a superficie, ao passo que processos dominados pelas severidades térmicas, est
ndo é necessariamente o caso. O autor aponta que, caso as temperaturas do processo supere
as tenperaturas deevenimento do material, a regido da subsuperficie tende a sofrer uma
reducdo de dureza. A presenca de fluido nessas conéagdmsn que somente a superficie
tenha um aumento da dureza.

Belluco e Chiffre (2002pbservaramma furacdo de umca inoxidavel316 que as
maiores deformacfes obtidas impactaram em maiores durezas na borda do furo e
consequentemente, maior profundidade da camada com dureza alterada.

Devillez et al. (2011), observou no torneamento de uma liga de Inconel 718 que o
perfil de dureza por microindentacdo obtido foi maior para as condicdes com maiores
deformac0es, corroborando com os resultados anteridsegrofundidades de deformacdes
obtidas pelos autores coincidiram com a regidao aonde a dureza mensurada se aproximava do
material baseAinda, os autores associaram as elevadas tensfes residubisrda de

natureza compressiva, com a elevada dureza gidi@daa mesma regiao
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5 CONCLUSOES

Na aplicacdo dos tratamentos de superfiprepostos, a ferramenta na condicdo de
acbamento por arraste (AA) apresentou o maior ganho no que se refere a reducao-de micro
defeitos no gume. Para a rugosidade e textura na face da ferramenta, a ferramenta com
polimento com cerdas abrasivas (POL) apresentou a superficie mais homogénea.

Na avdiacdo da rugosidad#a pecaas condicdes AA e POL apresentaram os menores
valores, a seco. Foi observada nas condicdes OF e RE presenca de materiah@deican
do furg que elevou os valores de rugosidade para essas condicdegosidade para a
condicdo com emulsdo ndo mostrou variagcdes significativas para as condicdes AA, POL e
RE, que apresentou os menores valores em comparacao.&saetanto, a condicdo OF
apresentou um aumento significativo da rugosidade.

Na avaliagdo da camada afetadariacipal fen6meno observado na borda do furo foi
a deformacdo plastica. A menor espessura de camada afetada para o inicio do furo, a seco, foi
detectada para a condicdo GQJa. para o fim do furo, as deformacdes para a condicdo OF
foram superioresAs defamacdes mensuradas para a condicdo com emulsdo apresentaram
resultados similares para qudsdas asondicdes testadas, tanto para o inggianto para o
fim. As variacBes foram observadas para a condi¢cdo OF, inicio dajdierapresentou os
menores val@s de deformacaddroi observado uma forte relacdo entre os valores de
deformacéo plastica e os valores de temperatura mensurados, relacionandoirfisémcia
da temperatura na espessura das deformacdes plasticas.

Na avaliacdo da dureza por microindgataréo foi observado nenhuma variagcéo das
medicdegpara as condigdes ensaiadas, tanto para emulsédo quanto para a condicdo a seco.

O tratamento que obteve as menores alteracdes sobre a integridade superécial foi
polimento com cerdas abrasivas, segumto acabamento por arraste. A condicdo com

emulsdo apresentou as menores alteracdes na integridade superficial.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de polimento das ferramentas através do processo de acabamento por
arraste, utilizandmeioscomgraos abrasivos para esta finalidade

Medicao dos esfor¢cos durante a furagdiincipalmente do momento torsor, a fim de
avaliar sua relacdo com as deformacdes plasticas e com a dureza por microindentacgao.

Realizar medicdes de dureza na borda do,faom escalas nanométricas, a fim de
qguantificar melhor a relacédo da dureza com as deformacdes plasticas.

Realizar ensaios de vida das ferramentas, compacaparametros operacionasm
0 desgaste apresentado pelas mesmas.

Avaliacdo das tensfes resaittl da superficie geradas por ferramentas com diferente

tratamentos de superficie.
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ANEXO A i LAUDO TECNICO DO MATERIAL UTIL 1IZADO NOS ENSAIOS

O laudo técnico metalografico do material usinado € mostrafiguna 66.

UCS
LAUDO DE SERVICOS
Cliente: Grupo de Usinagem - GUS
Enderego: UCS - Bloco D
Cidade: Caxias do Sul - RS

Figura661 Laudo técnico do material.

Natureza do Trabalho: Data:
ANALISE METALOGRAFICA 16/11/12
Identificacao do material:
Aco P20
RESULTADOS:
Microestrutura:

O aco foi temperado e revenido a uma temperatura de aproximadamente 600° C. A dureza varia
de 35 a 36 HRc. Apresenta na sua composi¢ao martensita revenida (em marrom) no fundo, ferrita (cor branca) e
cementita esferoidal.

Observacao:
Os resultados foram obtidos a partir da analise com ampliagao éptica de 1000x e 500x das
segoes da amostra devidamente polida e atacada com Nital 2% e Teepol, respectivamente.

NORMAS ADOTADAS:
NBR 8108: Ataque com reativos metalograficos em ligas ferrosas.
NBR 13284: Preparagao de corpos de prova para analises metalograficas.
ASTM E-112: Determinagao de tamanho de graos austeniticos.

&y

P20 - 1000X - NITAL 2%

[ NOTA: Os resultados contidos neste documento tém significacao restrita @ se aplicam somente as amostras ensaiadas.

Fonte: LAUDO TECNICO UCS (2012)
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Figura66 (Continuacéo)

UCS
LAUDO DE SERVICOS
Cliente:  Grupo de Usinagem - GUS
Enderego: UCS - Bloco D
Cidade: Caxias do Sul - RS
Natureza do Trabalho: Data:
ANALISE METALOGRAFICA 16/11/12

| NOTA: Os resultados contidos neste documento tém significacao restrita e se aplicam somente &s amostras ensaiadas. |




11¢

ANEXO B T EQUIPAMENTOS

Os equipamentog maquinaautilizados durante os ensaios e apods as analises séo

observados nas figuras 67 a 73.

Fonte: O autor.

Figura68i Equipamentos utilizados para caracterizar a superficie usinada.
| (a) Rugosimetro (b) Microscopio eletrénico de varredur

~

Fonte: O autor.
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Figura69i1 Conjunto deequipamentos do sistema de aquisi¢do da temperatura.

Condicionador A/D Termopar tipo K

Fonte: O autor.

Figura701 Equipamento DR Tool.

I

Profundidade méaxima de 250 mm
imerséo

Conectores para pinga 3
Diametro maximo da peca 250 mm

Maximo carregamento na 15 kg

pinca

Interfaces adaptadoras para 12/18
pincas 4/6

Maximos dianetros para 85 mm
adaptadores de 4/6 55 mm
Motor adicional opcional
Voltagem de conexdo 400 V
Poténcia requerida 27 3 kW

dependendo da configuracac

Fonte: O autor.



Fonte: O autor.

Figura73i Montagem dos sensores e blocos para a calibragéo do sistema de medigcio de temperaturas.

Blocosde isolamento da ,{ <3
temperatura 1!

Y Termopares |

Fonte: O autor.
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ANEXO Ci CARACTERIZACAO D AS FERRAMENTAS POS TRATAMENTO DE
SUPERFICIES

Com auxilio de imagens obtidas por microscopia Optica, as diferentes condi¢des de
ferramenta foram caracterizadas conforme 5 parametas:.de quina (J; espessura de
arredondamento da face externa ao flafiedF); arredondamento do gume visto do flanco
(Sy; arredondamento do gume visto da f§8¢); arredondamento da guia da ferramenta
EAG; e fator K, queé calculado pela razdo enge Sy A figura 74 apresenta a posicao de

medicdo desses parametros.

Fonte: O autor.

Os valoresforam mensuradostravés da utilizacdo de um software de medi¢do por
imagens. Para cada condicafmram obtidos valoreem termos de média, desvio padrao e
incertezgpara quatro ferramentas podem ser observadostabelab.

Tabela51 Pardmetros mensurados para o flanco, face e guia das ferramentas, de acordo com a geometria.

Regido
Condic&o Flanco Face Guia K (S/S)
broca EAF Sy ry EAG S ry EAG | EAF ry
mm mm mm mm mm mm mm mm mm | mm/mm
Média | 0,073 | 0,039 | 0,056 - 0,029 | 0,101 - 0,065 | 0,026 0,74
OF Desv. Paq 0,016 | 0,008 | 0,009 - 0,005 | 0,020 - 0,013 | 0,008 -
Incerteza| 0,004 | 0,002 | 0,004 - 0,001 | 0,008 - 0,003 | 0,003 -
Média - - 0,019 - - 0,013 - - 0,012 0
RE Desv. Paq - - 0,009 - - 0,004 - - 0,004 -
Incerteza| - - 0,003 - - 0,001 - - 0,001
Média | 0,007 - 0,047 | 0,012 | 0,013 0,027 | 0,014 - 0,016 0
POL |Desv. Paq 0,003 - 0,007 | 0,005| 0,008 | 0,008 | 0,007 - 0,002 -
Incerteza| 0,001 - 0,003 | 0,001| 0,002 | 0,003 | 0,001 - 0,001 -
Média | 0,043 | 0,031 | 0,116 | 0,028 | 0,027 | 0,126 | 0,031 | 0,029 | 0,048 0,90
AA Desv. Paq 0,008| 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,012| 0,004 | 0,005 | 0,007 -
Incerteza| 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,002 -

Fonte: O autor.
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ANEXO Di CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA TERMORRESISTE NCIA PT100

O certificado de calibracato PT100& mostrado nafsgura 75.

Figura75 - Certificado de calibragéo do PT100.

RUA SOROCABA, 254 - FLORESTA - CEP 89212-210 - JOINVILLE - SANTA CATARINA
FONE/FAX : (47) 3426-1712 - IE: 252.188.845 - CNPJ: 81.622.631/0001-44
& www.kellab.com.br / kel.jlle@kellab.com.br

RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO - LABORATORIOS DE CALIBRAGAO:

IZ

——

——

———
R DIMENSIONAL, ELETRICIDADE, PRESSAO, TEMPERATURA E UMIDADE, TEMPO E FREQUENCIA

LABORATORIOS DE METROLOGIA ACREDITADO PELA CGCRE DE ACORDO COM AABNT NBR ISO/IEC 17025, SOB O NUMERO CAL 065

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° J022570/2012 ST
1. Dados do Instrumento e Solicitante:
Denominagéo: Termoémetro com Sensor Termoresistivo PT-100
Solicitante: FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
Endereco: RUAFRANCISCO GETULIO VARGAS, 1130 CAXIAS DO SUL-RS
Fabricante: NAO ENCONTRADO Modelo: BULTERM 200
Cédigo: PT 100/2 Numero de Série: 21774
Faixa de Indicagdo: -19992a1999°C Profundidade de imerséo: 300 mm
Valor de uma divisdo: 0,1°C Diametro do sensor: 3 mm
Ficha de Acompanhamento: 69461 Comprimento do sensor: 310 mm
Data de Recebimento: 16/05/2012 Data da calibragao: 28/05/2012

2. Procedimento

A calubraqéo f0| realizada conforme procedimento PSQ-TEM.10 revisdo 000, por comparagao em um meio termostatico com
homog conhecida. Padrdes utilizados: Multimetro Hewlett Packard modelo 34401A certificado E0300/2012 RBC/
LABELO-PUCRS valido até 02/2013; Termorresisténcia ECIL modelo Pt-100 certificado 10073/11 RBC/ECIL, valido até 01/2013

5

"Este certificado atende os requisitos de acreditagdo da CGCRE/INMETRO, que avaliou a competéncia do laboratério e
comprovou sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida(ou ao sistema internacional de unidades - SI)"

3. Tabela de Resultados Unidade : °C
Média Obtida Média Opgida Errq d_e Incertgza de K Volt
(Instrumento) (Padréo Utilizado) Medicao Medicdo

-29,5 -30,41 0,91 0,20 2,00 «
-9,8 -10,02 0,22 0,20 2,00 L
10,0 9,86 0,14 0,20 2,00 ®
30,0 29,65 0,35 0,20 2,00 w
50,0 49,84 0,16 0,20 2,00 «
100,0 100,23 -0,23 0,20 2,00 «
150,0 150,73 -0,73 0,20 2,00 w

4. Condi¢cdes Ambientais e Local

Local da Calibragéo: K&L Laboratérios de Metrologia
Temperatura: 23°C+t5°C
Umidade Relativa do Ar: 50 %ur + 20 %ur

JEAN FELIPE SANTANNA
SIGNATARIO AUTORIZADO

Este certificado é valido exclusivamente para o objeto calibrado descrito nas condiges especificas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes, mesmo
que similares. N&o é permitida a reprodugdo deste certificado, somente original. Certificado conferido e assinado eletronicamente. Pag. 1/2




Figura 75 (continuagéo).
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RUA SOROCABA, 254 - FLORESTA - CEP 89212-210 - JOINVILLE - SANTA CATARINA -
/ FONE/FAX : (47) 3426-1712 - |E: 252.188.845 - CNPJ: 81.622.631/0001-44
& www.kellab.com.br / kel.jlle@kellab.com.br
RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO - LABORATORIOS DE CALIBRAGAO:

LABORATORIOS DE METROLOGIA

T
B

DIMENSIONAL, ELETRICIDADE, PRESSAO, TEMPERATURA E UMIDADE, TEMPO E FREQUENCIA

>

ACREDITADO PELA CGCRE DE ACORDO COM AABNT NBR ISO/IEC 17025, SOB O NUMERO CAL 065

Emissé&o

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° J022570/2012 s

5. Notas

* A incerteza expandida de medicdo relatada ¢ declarada como a incerteza padréo de medigédo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual
para uma distribuicdo t com graus de liberdade efetivos veff corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A
incerteza padrao da medig&o foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

* Os valores de temperatura apresentados estdo baseados na escala internacional de temperatura de 1990 (ITS-90).

* Erro de Medig&o : Diferenga entre a média obtida pelo instrumento e a média obtida pelo padréo utilizado.

Este certificado é valido exclusivamente para o objeto calibrado descrito nas condigdes especificas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes, mesmo
que similares. Nao é permitida a reprodugéo deste certificado, somente original. Certificado conferido e assinado eletronicamente. Pag. 2/2
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ANEXO E i CALIBRAC AO DO SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA

O sistema de medicdo de temperatura foi calibrado a partir de uma termorresisténcia
PT100,sendoos valores médios, desvios padrdes e incertezas para as temperaturas medidas,
coletadas com um tempo de estabilidagl@@s, vide valorematabelab.

Tabela6 i Valores de temperatura mensurados durante a calibracdo dos termopares.

PT100 [°C] TP 1 TP 2 TP 3 TP 4
Média 50,47 50,70 | 50,85 | 50,98
, _ | Desvio padréag 0,056 0,060 0,058 0,055
Fj‘g')’,‘g o | Incetteza | 0003 | 0003 | 0,003 | 0,003
Erro [°C] -0,57 -0,80 -0,95 -1,08
Erro [%] -1,15% | -1,59% | -1,91% | -2,16%
Média 95,27 | 94,70 | 96,07 | 95,88
, _ | Desvio padréag 0,052 0,047 0,070 0,052
Fg\dlfxg OZC‘ Incerteza | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003
’ Erro [°C] -1,27 -0,70 -2,07 -1,88
Erro [%] -1,35% | -0,75% | -2,20% | -2,00%
Média 139,01 | 137,77 | 140,10 | 139,78
, _ | Desvio padréag 0,069 0,074 0,078 0,070
Faxass | ncereza | 0004 | 0005 | 0,005 | 0,004
’ Erro [°C] -1,91 -0,67 -3,00 -2,68
Erro [%] -1,39% | -0,49% | -2,19% | -1,95%
Média 173,91 | 171,96 | 175,03 | 174,78
Faixa 4 = Desvio padrdg 0,073 0,066 0,092 0,078
171 8 °C Incerteza 0,004 0,004 0,005 0,005
’ Erro [°C] 2,11 -0,16 -3,23 -2,98
Erro [%] -1,23% | -0,09% | -1,88% | -1,73%

Fonte: O autor.
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ANEXO F1 BATIMENTO DAS FERRAMENTAS

Oserros debatimentodas ferramentas foram mensurados em duas posi¢des distintas:

na haste da ferramenta guia das brocas. Aabela 7 apresenta os valores medidos

anteriormente a cada furealizadg para as duas etapas dos ensaios.

Tabela7i Valores de batimento para as ferramentas, de acordo com as etapas des ensaio

Etapa I(ferramentas OF e POL)

Etapa ll(ferramentas RE e AA)

Condicdo  Batimento [um]

Condicdo  Batimento [um]

Broca geometria  Haste Guia Broca geometria Haste Guia
a OF 20 10 g AA 14 10
a OF 20 10 h RE 20 10
b POL 14 6 i RE 26 20
c POL 20 10 j AA 22 16
d POL 22 20 k AA 24 4
e POL 22 20 I AA 18 10
f OF 12 10 m RE 14 10
f OF 12 10 n RE 24 24

Fonte: O autor.
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ANEXO G i TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

A andlise estatistica foi realizada atrawds analise de variancia dos resultados,
de
ferramentas, rugosidade da ferramenta, rugosidade da peca, temperatura, deformacdes Sac

considerando um n2vel significo©necia U

mostrados a seguir. Para os resultados delagéo entre a temperatura e a deformacao, foi
utilizado a correlacéo de Pearson, com um rdesignificancia de 5%.

Os valores para a rugosidade das ferramentas podem ser observados nds tleelas

Tabela81 ANOVA paraa rugosidade Roaraaferramenta.
Variavel dependente: R

Soma dos | Grau de| Quadrado o A
Fonte Quadrados| liberdade  Médio Teste f | Significancia
Geometria 0,041 3 0,014 6,708 0,000
Erro 0,190 92 0,002
Total 2,519 96

Fonte: O autor.

Tabeh 91 ANOVA para a rugosidade,ipara a ferramenta.

Variavel dependente:,R

Fonte Soma dos | Grau de| Quadrado = Significancia
Quadrados| liberdadel Médio g
Geometria 3,701 3 1,234 14,521 0,000
Erro 7,816 92 0,085
Total 136,438 96

Fonte: O autor.

TabelalO7 ANOVA para a rugosidade,Bara a ferramenta.

Variavel dependente;,R

Soma dos | Grau de| Quadrado T
Fonte Quadrados| liberdade  Médio Teste f | Significancia
Geometria 5,257 3 1,752 10,136 0,000
Erro 15,907 92 , 173
Total 233,490 96

Fonte: O autor.

A figura 76 apresenta um comparativdos resultados de rugosidade para as

ferramentawia graficos tipobox-plot.



Figura76i Comparativo das rugosidaglpan cadaferramenta.
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Fonte: O autor.

De modo a observar as relacdes entregasidadeatabelall apresenta a alise de

variancia para a rugosidade médjad®dmparando inicio e fim do furo, a seco.

Tabelalli ANOVA para a rugosidadepara o furo usinado, a seco.

Variavel dependente: Rugosidadg R

Soma dos | Grau de| Quadrado T
Fonte Quadrados| liberdade|  Médio Teste f | Significancia
Geometria 9,036 3 3,012 7,651 ,001

Profundidade 3,768 1 3,768 9,570 ,005
Geometria *
Profundidade 13,898 3 4,633 11,768 ,000

Erro 9,448 24 ,394

Total 124,130 32

Fonte: O autor.

Os valores gra a rugosidade médi&s, considerando a furagdo com emulsdo, podem

ser observados rniabelal2.

Tabelal2i ANOVA para a rugosidadepara o furo usinado, com emulsao.

Varidwel dependente: Rugosidadg R

Soma dos | Grau de| Quadrado T
Fonte Quadrados| liberdade  Médio Teste f | SignificAncia
Geometria 55,655 3 18,552 116,725 ,000

Profundidade| 0,099 1 0,099 0,623 ,438
Geometria *
Profundidade 0,785 3 0,262 1,647 ,205

Erro 3,814 24 ,159

Total 128,974 32

Fonte: O autor.

A fim de comparar o comportamento estatisticigara 77 apresenta o grafico da

disperséo estatistiggra as condi¢des ensaiadas.
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Figura77i Comparativada rugosidadeara o furo usinado.
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Fonte: O autor.

A andlise de variancia conduzida para os valores de temperatura mensurados pode ser

observada naabela 13, considerando as relacdes da profundidade, geometria e fluido

empregado.
Tabelal3i ANOVA para os valores de temperatura mensurados.
Variavel dependente: Temperatura
Soma dos | Grau de| Quadrado e A
Fonte Quadrados| liberdade|  Médio Teste f | Significancia
Geometria 618,369 3 206,123 3,444 ,042
Fluido 4620,969 1 4620,969 | 77,213 ,000
Profundidade 2130,086 1 2130,086 | 35,592 ,000
Geometria * Fluido 271,444 3 90,481 1,512 ,250
Geometria * Profundidade| 127,157 3 42,36 , 708 ,561
Fluido * Profundidade 299,635 1 299,635 5,007 ,040
Geometria * Fluido *
Profundidade 23,438 3 7,813 ,131 ,941
Erro 957,549 16 59,847
Total 89977,327 32

Fonte: O autor.

O comportamento da temperatura, considerandsperséo estatistias resultados,

podem ser observados figura 78.



12¢

Figura78i Comparativo datemperatura para cada condi¢do testada
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Fonte: O autor.

De modo a observar as relacfes entre as variaveis testadas em satiféoreacoes

atabelal4d apresenta analise de variancia para 0s ensaios a seco.

Tabelal4i ANOVA para os resultados de deformacéo, a seco.
Variavel dependente: Deformagéo

Soma dos | Grau de| Quadrado S
Fonte Quadrados| liberdadd  Médio Teste f | Significancia
Geometria 253,728 3 84,576 2,617 ,064

Profundidade 117,939 1 117,939 3,649 ,063
Geometia *
Profundidade 56,763 3 18,921 0,585 ,628

Erro 1292,904 40 32,323

Total 19764,892 48

Fonte: O autor.

A fim de verificar a infléncia das varidveis sobre as deformacdes com emulséo, a

tabelal5 apresenta os resultados da analise de variancia.

Tabelal57 ANOVA para os resultados de deformacdo, com emulsao.
Variavel dependente: Deformacao

Soma dos | Grau de| Quadrado o A
Fonte Quadrados| liberdadd  Médio Teste f | Significancia
Geometria 263,874 3 87,958 1,228 0,312

Profundidade 203,858 1 203,858 2,845 0,099
Geometria *
Profundidade 737,596 3 245,865 3,431 0,026

Erro 2866,124 40 71,653

Total 39424,016 48

Fonte: O autor.
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O comportamento da dispersdo atistica dos resultados estatisticqeode ser
observadmafigura79.

Figura797 Comparativo para os resultadoscdenada afetagae acordo com as diferentes condiges
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Fonte: O autor.

A correlacdo entre os resultados de temperatwareda afetadale acordo com o
método de Pearson, pode sbservadaatabelal®.

Tabelal6i Correlagdo de Pearson para os resultados de deformac¢éo e temperatura.

Deformacdo | Temperatura
Correlacéo de 1 0,729"
Pearson
Deformagéo Slg._(l 0,001
extremidade)
N 16 16
Correlacéo de 0,729" 1
Pearson
Temperatura Slg._(l 0,001
extremidade)
N 16 16

** A correlacdo € significativa no nivel 0,01 (1 extremidade)
Fonte: O autor.

A figura 80 representa graficamente a relagdo entre os resultados de deformacéo e
temperatua.



Figura80i1 Correlacdo entre os pontos mensurados de deformacdo e temperatura.
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Fonte: O autor.
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