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Resumo. O Hardox® 450 é um aco de alta dureza e resisténcia ao desgastaste utilizado na
producdo de equipamentos sujeitos a solicitacdo abrasiva, como em cacambas de caminhdes
e péas escavadeiras. Contudo, as caracteristicas que tornam este um aco de elevada
resisténcia fazem com que possua baixa usinabilidade. Caso nédo sejam utilizadas as
melhores combinacBGes de variaveis de entrada do processo, a usinagem deste tipo de
material tende a apresentar elevadas rugosidades e, portanto, um acabamento inferior.
Portanto, o presente trabalho realizou a comparacdo dos efeitos gerados a partir da
usinagem com nanofluido a base de grafeno multicamadas aplicado em quantidade reduzida
(NF-RQL) e usinagem a seco no fresamento frontal de acabamento do aco Hardox® 450. O
planejamento experimental foi realizado atraves do Box-Behnken Design gerando 15 passes
aleatorizados tendo, como variaveis de entrada a velocidade de corte, profundidade de corte
e 0 avanco por dente, cada uma com trés niveis de significancia. Os resultados permitiram
concluir que a usinagem com NF-RQL gerou rugosidades 50% inferiores em comparacao
com o fresamento a seco.

Palavras-chave: Hardox® 450, fresamento frontal, rugosidade, nanofluido

Abstract. Hardox® 450 is high hardness and wear-resistant steel used to produce equipment
subjected to abrasive stress, such as truck buckets and excavator shovels. However, the
characteristics which make this a high strength steel cause it low in machinability. If the best
combinations of process input variables are not used, machining this kind of material tends
to have high roughness and an inferior finishing. Thus, the present work compares the
machining effects using multilayer graphene-based nanofluid applied in reduced quantity
lubrication (NF-RQL) and dry cutting in the finishing end milling Hardox® 450 steel. The
experimental design was carried out through Box-Behnken, generating 15 randomized runs,
considering input variables cutting speed, depth of cut, and feed per tooth, each with three
levels. The results allowed to conclude that the NF-RQL milling generated roughness values
50% lower than dry milling.

Keywords: Hardox® 450, end milling, surface roughness, nanofluid

1 INTRODUCAO

O principal paradigma da fabricacdo é a busca pela melhoria continua dos processos
acompanhando a evolugdo dos materiais utilizados como matéria-prima. Neste sentido
observa-se a necessidade de produzir mais em menos tempo, com menos custos, com melhor
qualidade e com menor geracdo de residuos. Os caminhos para atingir estes objetivos sdo



inimeros, mas passam, principalmente, pelo desenvolvimento de ferramentas (geometrias,
materiais e revestimentos) mais eficientes, utilizacdo 6tima de pardmetros de corte e a
aplicacdo correta de meios lubrirrefrigerantes.

Um exemplo de desenvolvimento de materiais com melhores propriedades, visando um
melhor desempenho em servico é o Hardox® 450 fabricado pela SSAB Oxelosound. A sua
caracteristica principal ¢ a alta resisténcia ao desgaste abrasivo. A propriedade que confere ao
Hardox® 450 uma alta resisténcia ao desgaste é sua elevada dureza de 450 HB, propiciando
uma menor absorcao de energia na placa, oriunda do escoamento de particulas abrasivas, além
de uma menor intensidade e ocorréncia de penetracdo destas particulas na chapa, conforme
mostra a Figura 1 [SSAB, 2018]. No caso, a chapa de menor resisténcia absorve mais energia
do escoamento e, portanto, sofre maior grau de desgaste.
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Figura 1 — Teste comparativo entre o efeito de particulas abrasivas em chapas: (a) de baixa de
dureza; (b) Hardox® 450 [SSAB, 2018]

Este é um aco de elevada dureza e com baixo teor de carbono (abaixo de 0,3%) exibindo,
portanto, alta resisténcia ao impacto (alta tenacidade), além de favorecer os processos de
dobra e soldagem (alta ductilidade) [Silva e Mei, 2006]. Apesar de ser classificado como um
aco baixo carbono, o Hardox® 450 apresenta a sua elevada dureza devido ao processo de
témpera em toda a espessura, 0 que garante uma dureza uniforme (a dureza do nucleo
corresponde a, no minimo, 90% da dureza da superficie), além de um limite de resisténcia ao
escoamento de 1250 MPa e resisténcia a tracdo de 1370 a 1600 MPa [SSAB, 2018]. Em sua
composicao, este aco possui alto teor de manganés, que induz o encruamento da superficie
usinada e o surgimento da aresta postica de corte na ferramenta [Machado et al, 2015].

Devido as propriedades de alta resisténcia ao desgaste e alta tenacidade do Hardox® 450,
as suas principais aplica¢fes sdo em equipamentos de transporte de gréos, pas de escavadeiras
e cacambas de caminhdes. Desta forma, observa-se um aumento da vida atil destes produtos
gerando reducéo de custos de manutencdes ou substituicdes, bem como aumento na seguranca
operacional do equipamento. No entanto, as caracteristicas que beneficiam a sua
aplicabilidade reduzem a sua usinabilidade [SSAB, 2018].

Sem uma escolha otimizada para as condi¢des de entrada na usinagem de materiais com
baixa usinabilidade ha uma tendéncia natural de obtencdo de acabamentos inferiores. Segundo
Astakhov (2011), além de ser um importante requisito de projeto, o acabamento superficial,
em algumas aplicacOes, pode ser considerado um indicador da qualidade da usinagem e a
avaliacdo numerica da rugosidade uma forma de quantifica-lo. Machado et al. (2015) citam



que a rugosidade descreve o0s erros ou imperfeicbes microgeométricos inerentemente gerados
pela acéo de corte, podendo ser representada por diferentes parametros de corte.

A distribuicdo de rugosidades nada mais é do que picos e vales distribuidos acima ou
abaixo de uma linha média da superficie medida. A rugosidade média (R,) fornece a média
aritmética das distancias entre a linha media e os picos e vales do perfil, medidos no
comprimento de medicéo (l,). Apesar deste parametro ser recomendado para operagdes de
fresamento por produzirem sulcos bem orientados, 0 R, apresenta algumas desvantagens,
como o fato de valores de vales ou picos atipicos ndo serem percebidos. H& casos em que se
necessitam informacdes adicionais da condicdo superficial da peca e, portanto, 0s maiores
valores de picos e vales podem representar um bom indicador. Nestes casos pode-se utilizar a
rugosidade total (R;) obtida pela distancia do maior pico ao maior vale no comprimento de
medicdo [Soria, 2016].

A rugosidade (principal propriedade do acabamento) é sensivelmente influenciada pelos
fatores do processo como vibragdes (problemas de setup ou na maéaquina-ferramenta),
desgastes da ferramenta, utilizacdo inadequada de parametros de corte, material/geometria da
ferramenta, e condicdes lubrirrefrigerantes [Astakhov, 2011]. Um aumento do avanco (f)
resulta na tendéncia de crescimento dos picos e vales de rugosidade. Em relacdo ao raio de
ponta da ferramenta (r.), este deve ser pelo menos o dobro de f. Entretanto, ndo pode
apresentar um valor elevado, uma vez que pode favorecer a ocorréncia de vibragcdes. Niveis
de velocidade de corte (v¢) muito elevados também podem ocasionar vibrages. Porém, a
utilizacdo de valores muito baixos de v, pode reduzir a temperatura do processo, aumentando
a resisténcia do material e, portanto, a ocorréncia de maiores forcas de usinagem. Com a
mesma justificativa, em alguns casos, a utilizacdo de fluidos de corte pode contribuir com o
aumento da rugosidade através da reducdo da temperatura e, consequentemente, maior
resisténcia e maior desgaste da ferramenta [Machado et al, 2015].

Um dos métodos mais consolidados na industria para a tentativa de manutencdo de boas
condicbes de usinagem é a utilizacdo de fluido de corte em abundancia. Sistemas
convencionais aplicam este fluido em baixa pressdo e direcionado para a regido de contato
entre a ferramenta e a pega. Conforme Davim et al (2012), estes sistemas nédo sdo eficientes
por utilizarem uma quantidade exagerada de fluido, muito maior do que a necessaria, além
destes ndo conseguirem atingir a zona de corte com eficiéncia, devido a obstrucao apresentada
pelos cavacos. Além disso, os autores explicam que a sua utilizacdo apresenta inUmeras
desvantagens como um negativo impacto ambiental, ocorréncia de danos a salde dos
operadores e um aumento do custo do processo.

Como alternativa, diversas técnicas de lubrirrefrigeracdo tém sido propostas nas Ultimas
décadas visando a reducdo e até a eliminacdo de fluidos de corte. De acordo com a vazdo
utilizada, existem diferentes técnicas; dentre elas esta a aplicagdo de fluido lubrificante em
guantidade reduzida (RQL — Reduced Quantity Lubrication) que compreende uma vazéo de
0,5 a 5,0 I/h [Carvalho et al., 2019; Garcia et al., 2019]. Além desta, o presente trabalho
destaca a adicdo de flocos de grafeno multicamadas (MLG — Multilayer Graphene) ao fluido
de corte, formando os nanofluidos (NF-MLG). O MLG pode ser descrito como a formacao de
estruturas hexagonais por &tomos de carbono, em dimensdes nanométricas, ou seja, o grafeno
é a unidade basica das estruturas do grafite, das fibras e nanotubos de carbono [Fonseca,
2011; Novoselov, 2011].

Cavichiolli (2020) cita que velocidades de corte cada vez maiores séo aplicadas na
usinagem, o que resulta em altas temperaturas. A consequéncia deste fato é que a utilizacao de
fluidos, nestes casos, ndo apresenta ganhos ao processo, uma vez 0corre a conversdo quase
instantanea deste em vapor. Assim, os fabricantes de ferramentas de corte tém buscado
desenvolver insertos com coberturas e geometrias que apresentem maior resisténcia mecanica
e térmica a fim de se obter maior vida util e propiciar a utilizagdo de valores maiores para 0s



parametros de corte e, assim obter maior produtividade e reducdo (ou até eliminacdo) do uso
de fluidos de corte. Estudos mostraram que, em fresamento, 0s insertos modernos podem
apresentar um aumento de 40% na vida Util quando em processo sem utilizacdo de
refrigerante. O que explica este fendmeno é que as fresas possuem varias arestas cortantes que
ndo permanecem em contato com a zona de corte continuamente e, portanto, ocorre uma
variagdo de temperatura na ferramenta. O uso de fluidos refrigerantes agrava as variagdes
térmicas e contribuem para a ocorréncia de trincas térmicas. Assim, segundo Hubner (2016),
em processos onde ha elevada velocidade de corte (como na etapa de acabamento) ou em
casos de usinagem com utilizacdo de ferramentas de metal duro modernas (projetadas para
variagfes normais de temperatura), o fresamento a seco pode trazer maior vida Util para
ferramenta e, assim, maior produtividade e economia na fabricacéo de pecas.

A utilizacdo ou ndo de meios lubrirrefrigerantes, bem como a forma de aplicacdo ou a
obtencdo de parametros de corte 6timos séo andlises obtidas, na maioria das vezes, através de
experimentos praticos que por si s6 também podem ser executados de maneira otimizada a
partir de ferramentas matematicas. De acordo com Montgomery (2012) e Garcia et al. (2019),
os métodos de otimizacdo experimental, como a Metodologia da Superficie de Resposta
(RSM — Response Surface Methodology), visam reduzir o nimero necessario de ensaios, além
de facilitar e otimizar a modelagem dos problemas, bem como as analises dos resultados
mapeando o grau de influéncia das varidveis controlaveis de entrada (velocidade de corte,
avanco por dente e profundidade axial de corte) com as variaveis de resposta (parametros de
rugosidade). Ao se considerar trés niveis de cada varidvel de controle, utiliza-se a
experimentacdo de Box-Behnken (BBD).

Assim, tendo em vista as dificuldades intrinsecas dos processos de usinagem de acos
Hardox® 450 e as recentes alternativas de lubrirrefrigeracdo, pretende-se investigar de
maneira comparativa a aplicacdo de quantidade reduzida de nanofluido (NF-MLG) no
fresamento frontal do aco de alta resisténcia Hardox® 450 com a usinagem deste a seco. De
modo a verificar a eficAcia do método serd aplicado o projeto de experimentos BBD
combinando as variaveis de entrada e verificando seu efeito sobre a rugosidade nas duas
formas de usinagem.

2 MATERIAIS E METODOS

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica média do Hardox® 450 utilizado segundo
certificado de inspecdo da fabricante SSAB nimero 850210068 (maio, 2019).

Tabela 1 — Composicdo Quimica do Hardox® 450 (% massa)

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0,163 0,207 1,083 0,011 0,001 0,093 0,096 0,020 0,0016

Os corpos de prova foram produzidos a partir do processo de corte laser, oriundos de uma
chapa de Hardox® 450 com 6,35 mm de espessura e com formato e dimensdes mostrados na
Figura 2.

A experimentacédo foi executada no centro de usinagem Romi Discovery 308 com poténcia
méaxima de 5,5 kW e rotacdo méaxima de 4000 rpm (Figura 3a) disponivel no Laboratdrio de
Automacédo em Usinagem (LAUS-UFRGS).

Como ferramenta de corte foram utilizados insertos intercambiaveis Walter Tools classe
WSM35 com revestimento PVD (TiAIN + Al,Os) e raio de ponta r, = 0,8 mm, fixados em um
cabecote Walter Tools Xtra-tec (codigo F4042R.W20.02) com 20 mm de didmetro e 35 mm
de comprimento para dois insertos. O erro de batimento na montagem da ferramenta na



maquina foi verificado através do relogio apalpador Digimess com resolucdo de 0,01 mm,
apresentando valor igual ou menor que 0,01 mm (Figura 3b).
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Figura 2 — Corpos de prova: (a) formato e dimensdes apds a usinagem; (b) imagem das chapas
obtidas através do processo de corte laser.

(b)

Figura 3 — Montagem experimental: (a) centro de usinagem Romi Discovery 308; (b)
verificacdo do erro de batimento no cabecote fresador.

O nanofluido utilizado é constituido pelo fluido sintético integral a base de agua Quimatic
Jet (Quimatic®/Tapmatic®) com adicdo de flocos de grafeno multicamadas (MLG) com
dimens6es aproximadas de 10 pm? de area e 07 a 20 nm de espessura a uma concentracéo de
0,05% (500 mg de MLG por litro de Quimatic Jet). Os flocos de MLG foram obtidos por
esfoliacdo da grafite natural expandida termicamente com acidos a alta temperatura, precedida
de um processo ultrassonico para esfoliacdo mecénica. A dispersdo ao Quimatic Jet foi
realizada atraveés de um homogeneizador ultrassénico [Carvalho et al., 2019]. O nanofluido
foi aplicado com o auxilio do Nebulizador IV (Quimatic® Tapmatic®) a uma vazdo de 2,0 I/h
e pressao de 3 bar na linha de ar comprimido. O sistema NF-RQL montado para a execugédo
dos testes é mostrado na Figura 4.

As rugosidades geradas na superficie durante a usinagem (variaveis de resposta) foram
registradas em cada amostra em trés posicOes diferentes do passe através do rugosimetro
Mitutoyo® modelo SJ-201P com resolucdo de 0,01 pum (Figura 5a). A agulha do apalpador



possui raio de ponta de 5 um e aplica uma forca de 4 mN durante a medicdo. As medidas
foram tomadas utilizando um comprimento de amostragem l. = 0,8 mm e um comprimento de
medicdo I, =51.=4,0 mm, com velocidade de varredura de 0,25 mm/s. Foi utilizado o
software SJ Tools para a coleta e armazenamento dos dados medidos pelo rugosimetro.
Através deste software, & possivel gerar certificados de medicdo, bem como obter a
representacdo grafica do perfil de rugosidades apresentado na medig&o.

Figura 4 — Nebulizador 1V (Quimatic®/ Tapmatic®) montado e posicionado para aplicar o
nanofluido com flocos de MLG na chapa corpo de prova de Hardox® 450.

O acabamento da superficie fresada foi registrado e avaliado visualmente através do
microscopio digital USB Dino-Lite® Pro modelo AM 413ZT (Figura 5b). A partir deste
recurso executou-se, também, a avaliacdo da ferramenta, supervisionando, durante e apds 0s
testes, o surgimento ou ndo de defeitos, falhas ou desgastes nos insertos.
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Figura 5 — Equipamentos de medicdo: (a) rugosimetro Mitutoyo® SJ-201P; (b) microscpio
Dino-Lite® AM 413ZT.

Um dos modelos de segundo grau mais utilizados no planejamento de experimentos € o
delineamento de Box-Behnken (BBD) que se caracteriza pela utilizacdo de trés niveis
(minimo, médio e maximo) para cada fator independente de entrada. A grande vantagem do
uso do BBD é o maior custo-beneficio de implementagdo, por permitir um menor nimero de
experimentos, com a manutencdo de resultados satisfatérios. Para um experimento com trés
parametros de entrada sdo necessarias 15 execugdes, das quais 12 destas se destinam a
combinacdo dos valores maximos ou minimos de dois dos parametros e o valor médio da



outra varidvel, enquanto os trés restantes se referem a interacdo dos valores médios dos trés
fatores. [Baumgaertner Filho e Gonzalez, 2017; Garcia et al., 2019]. Com o intuito de
otimizar o tempo, recursos e as analises dos resultados, utilizou-se o BBD considerando com
variaveis de entrada a velocidade de corte (v;), a profundidade de corte axial (ap) e avango por
dente (f,) — cada uma com trés niveis, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de corte e respectivos niveis escolhidos para o BBD.

o Niveis
Variaveis de Entrada — — —
Minimo Medio Maximo
Ve [m/min] 80 100 120
ap [mm] 0,4 0,8 1,2
f, [mm/dente] 0,05 0,10 0,15

A escolha dos valores para a, baseou-se no valor do raio de ponta do inserto (50%, 100% e
150% r.), enquanto os niveis para v, e f, seguiram os valores recomendado pelo fabricante do
Hardox® 450 (SSAB).

Neste trabalho utilizou-se 0 Minitab® 18 para a aleatorizacéo dos parametros de entrada nas
combinacbes para a realizacdo dos 15 passes (execucgdes), para a analise de variancia
(ANOVA) dos dados obtidos, para a determinacdo do grau de influéncia das varidveis de
entrada nas variaveis de resposta (rugosidade média R, e rugosidade total R;) e para a
estimacdo dos niveis 6timos dos parametros de entrada através da construcao dos gréaficos de
contorno com base na menor rugosidade obtida para cada condicdo de lubrirrefrigeracéo.

3 RESULTADOS

A Tabela 3 mostra os 15 passes gerados a partir do projeto experimental BBD cujas
magnitudes das variaveis independentes de entrada foram aleatorizadas. A tabela mostra
também a média dos valores medidos de R, e R; em cada passe para cada meio
lubrirrefrigerante. Vale ressaltar que as variaveis de entrada e a ordem dos passes com seus
respectivos parametros foram idénticos para a usinagem a seco e com NF-RQL.

Observam-se nas quatro situacfes em que esta presente o menor nivel do avango por dente
(f,) no fresamento frontal a seco (passes 4, 6, 7 e 15) os menores valores de rugosidade média
(0,31 <R;<0,33 um) e total (1,51 <R;<1,83 um). Este fato sugere que f, possui grande
influéncia sobre a rugosidade gerada no fresamento a seco do Hardox® 450.

Ja com NF-RQL, os menores valores de R, e R; estdo mais associados com a combinagao
de f, com a, e v¢ (passes 7, 8* e 15). Como o resultado do passe 8* foi diferente (melhor) dos
resultados encontrados nos passes 3* e 13* (semelhantes), isso denota que os flocos de MLG
podem apresentar efeitos aleatorios sobre a lubrificacdo por causa dos diferentes volumes e
concentragOes de particulas na interface ferramenta-peca.

Nota-se ainda que o maior valor registrado foi observado no passe 14 para ambas as
condicOes lubrirrefrigerantes devido a combinagdo mais severa de parametros, isto €, f, e a,
maximos e v, médio. Além disso, os maiores valores de R, e R; foram gerados na usinagem a
seco em comparacdo com a utilizacdo de NF-RQL (respectivamente 94% e 231% maior).

A Figura 6 evidencia essa diferenca de resultados entre os meios lubrirrefrigerantes
utilizados, ja que em todos os passes, 0s valores de R, e R; obtidos na usinagem a seco foram
significativamente maiores que os gerados no fresamento com NF-RQL. No caso, a utilizagédo
desta lubrirrefrigeracdo permitiu uma reducdo media de 52% no valor de R,;, em comparagédo
com a usinagem a seco. Em relacédo a Ry, a reducdo média observada foi de 42%.



Tabela 3 — Variaveis de resposta em fungédo das variaveis controlaveis de entrada.

Variaveis de Resposta

Variaveis de Controle

A seco Com NF-RQL

Passe
Ve ap f, Ra Ry Ra Rt
[m/min] [mm] [mm/dente] [um] [um] [um] [um]
1 120 1,2 0,10 0,50 3,61 0,28 1,98
2 80 0,4 0,10 0,39 2,05 0,19 1,34
3* 100 0,8 0,10 0,44 2,50 0,20 1,30
4 100 1,2 0,05 0,31 1,86 0,19 1,38
5 100 0,4 0,15 0,49 2,49 0,24 1,69
6 100 0,4 0,05 0,33 1,59 0,16 1,43
7 80 0,8 0,05 0,31 1,51 0,14 0,83
8* 100 0,8 0,10 0,40 2,35 0,14 0,88
9 80 1,2 0,10 0,43 2,19 0,18 1,23
10 120 0,4 0,10 0,41 2,07 0,17 1,14
11 120 0,8 0,15 0,40 2,69 0,22 1,63
12 80 0,8 0,15 0,47 2,46 0,28 1,64
13* 100 0,8 0,10 0,46 2,61 0,20 1,39
14 100 1,2 0,15 0,70 6,92 0,36 2,09
15 120 0,8 0,05 0,33 1,70 0,14 0,84

*0O método BBD gera trés passes repetidos de controle onde as variaveis de entrada apresentam seus
valores médios (ou ponto central ‘000).
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Figura 6 — Valores de rugosidade por passe na usinagem a seco e com NF-RQL.:
(a) Rugosidade média; (b) Rugosidade total.

Os melhores valores encontrados para no fresamento com NF-RQL eram esperados
devido a presenga de lubrificante em altas pressdes, tendo uma maior capacidade de acesso a
interface ferramenta-peca. Segundo Yi et al (2017), o uso de grafeno intensifica a acéo
lubrificante, resultando na reducdo no atrito gerado e na forca de corte. Estas caracteristicas,
aliadas a sua excelente condutividade térmica, sdo muito benéficas para a usinagem de
materiais de baixa usinabilidade e com tendéncia ao encruamento, como o aco Hardox® 450.



A analise dos passes de controle (3*, 8* e 13*) com parametros medios permite perceber
que os resultados de rugosidade obtidos apresentaram valores préximos, o que demonstra a
estabilidade do processo. A uniformidade dos valores de rugosidade nestes passes também é
explicada pela ndo ocorréncia de falhas visivelmente observéveis na ferramenta de corte. A
classe de ferramenta WSM35 com revestimento PVD (TiAIN+AI,O3) e raio de ponta 0,8 mm
é indicada para a usinagem de superligas resistentes ao calor e acos inoxidaveis, € mostrou-se
adequada para a usinagem do material em estudo nas condi¢fes impostas a ela.

3.1 Perfis de Rugosidade

A imagem da superficie usinada (ampliacdo de 50x) e os perfis de rugosidade foram
investigados nos passes de menores e maiores valores de R, e R, com o intuito de investigar
mais a fundo o efeito dos parametros na textura da superficie fresada. A execucdo que gerou
0s menores valores de rugosidade para ambas as condic¢des de lubrirrefrigeracédo foi o passe 7,
no qual se utilizam baixos niveis de velocidade de corte e avango por dente e médio de
profundidade de corte axial (vc =80 m/min, f, = 0,05 mm/dente e a, = 0,8 mm). A Figura 7
ilustra os resultados.

"1 ; | i ﬂ f\ | 1 ‘h I MJMMh n| | ﬂ N
s 5, .ﬁ'# Ll \h Wl T T it HMM iy
I
! 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3,5 [mm] 4 V
@ ®)

Com NF-RQL

0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 [mm] 4

(c) (d)

Figura 7 — Perfis de rugosidade e superficies usinadas referentes ao passe 7 para as condi¢oes
a seco e com NF-RQL. As linhas pontilhadas em vermelho representam a ondulagéo.

Evidencia-se nos perfis de rugosidade medidos no comprimento de medicdo (Figuras 7a e
7¢) a maior amplitude dos picos e dos vales na usinagem a seco. Nota-se tambeém ondulacao
em ambos 0s casos. Segundo Machado et al. (2015), estas podem ser causadas por vibragdes e
flexdes da ferramenta e/ou peca devido a forca de usinagem, temperatura de corte ou a erros
de fixacdo da peca ou ferramenta. Além disso, pecas esbeltas estdo mais susceptiveis a forcas
elasticas e dindmicas e, por conseguinte, as ondulacdes sdo mais destacadas. Com a ampliagédo
registrada de 50x, a imagem da superficie fresada a seco apresenta-se muito semelhante a
obtida com NF-RQL. Em ambas séo observadas ranhuras finas, com pequenos e uniformes
espacamentos entre elas (Figuras 7b e 7d)
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A Figura 8 apresenta os perfis de rugosidade e superficies usinadas relativas ao passe 14
(V¢ = 100 m/min, f, = 0,15 mm/dente e a, = 1,2 mm) para as condi¢Ges a seco e com NF-RQL.
Na usinagem a seco, o perfil ondulacdo + rugosidade gerou amplitudes pico-vale no
comprimento de medi¢do que chegaram a 50 um. A superficie fresada a seco (Figura 8b)
mostra marcas profundas, sem exatamente apresentar um padrdo, o que sugere a ocorréncia de
arrancamento de material (falhas) no lugar de um natural cisalhamento. A combinagéo de
parametros agressivos com a auséncia de lubrirrefrigeracdo contribuiram, provavelmente, para
a geracdo de maiores forcas de atrito e temperaturas mais elevadas na zona de corte,
ocasionando tais falhas na superficie e a elevada amplitude de picos e vales do perfil
combinado. Machado et al. (2015) citam que as falhas s&o interrup¢des ndo intencionais,
inesperadas e indesejaveis na topografia tipica da superficie que podem surgir durante o corte.
Por isso, a Figura 8a mostra somente o perfil de rugosidade, enquanto que a Figura 8c os dois
perfis (ondulacéo e rugosidade).

4 .
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Figura 8 — Perfis de rugosidade e superficies usinadas relativas ao passe 14 para as condi¢des
a seco e com NF-RQL (linha pontilhada em vermelho indicando a ondulag&o).

Ja a Figura 8d exibe marcas de usinagem profundas, de maior espagamento e com estrias
mais evidentes devido aos maiores valores de f, e a, empregados no passe. Novamente tem-se
a presenca de ondulagdo no perfil (Figura 8c), a qual pode ter sido causada por vibracGes
devido aos fatores supracitados.

3.2 Analise de Variancia

A analise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos permitiu determinar as variaveis
controlaveis que exercem maior influéncia sobre as variaveis de resposta. A Figura 9 mostra
os graficos de Pareto de tais influéncias em R, e R; nas condicdes a seco e com NF-RQL.
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Figura 9 — Grafico de Pareto do grau de influéncia das variaveis de controle (v, a, e f;) nas
variaveis de resposta (R, € R;) para os dois meios lubrirrefrigerantes

No fresamento a seco, apenas o efeito principal (C) do avanco por dente (f,) apresenta
influéncia significativa sobre a rugosidade para um intervalo de confianca de 95%. Pela
Figura 9a (R,), a variavel f, apresentou um nivel de significancia p-valor = 0,006 (confianca
de 99,4%), além de apresentar uma contribuicdo na resposta de 55,8% e um coeficiente de
determinacdo R?=87,1%. J4 pela Figura 9b (R) o f, teve p-valor = 0,049 (95,1% de
confianca), influéncia nos resultados de 25,7% e coeficiente de determinacio R? = 80,7%.

Na usinagem com NF-RQL, o avanco por dente (f;) e a profundidade de corte axial (ap)
influenciam significativamente a rugosidade para um intervalo de confianca de 95%. Isso
mostra a influéncia das dimensdes da se¢do de corte na penetracdo do nanofluido na interface
ferramenta-peca. Yi et al. (2017) afirmam que o grafeno possui uma estrutura de camadas, 0
que contribui para a reducdo da tensdo de cisalhamento e o atrito. Portanto, uma maior
profundidade de corte axial tende a permitir um empilhamento maior de camadas, resultando
em menores rugosidades. Contudo, Baptista (2003) e Rovani (2019) citam que profundidades
de corte muito grandes acarretam em um acumulo excessivo de grafeno (o qual possui uma
estrutura quimica hexagonal com ligacGes fortes e, portanto, elevada resisténcia ao
rompimento), que tende a ter um comportamento abrasivo que pode provocar elevacdo nos
niveis de rugosidade. Além do mais, maiores a, geram maior area de contato entre a pega e a
ferramenta ocasionando aumento do atrito e vibragéo. Pela Figura 9c (Ra,), a variavel f, (efeito
principal “C”) apresentou um p-valor = 0,004 (confianca de 99,6%), uma contribui¢cdo na
resposta de 51,4% e um R?=90,2%, enquanto que ap (efeito principal “B”) mostrou um p-
valor = 0,042 (confianca de 95,8%) e uma contribuicao de 14,5% para as saidas. Na Figura 9d
(Ry) o f, (efeito principal “C”) teve p-valor =0,01 (99,0% de confianca), influéncia nos
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resultados de 40,8% e coeficiente de determinacio R? = 87,5%. Ja ap (efeito quadratico “BB”)
apresentou p-valor = 0,040 (96,0% de confianca) e 17,9% de contribuicdo nas respostas.

3.3 Graficos de Contorno

Os graficos de contorno ilustrados na Figura 10 permitem analisar a maneira na qual as
rugosidades Ra e R;, em ambos os métodos, se comportam frente a variagdo de a, € v, com f;
fixado em seu nivel minimo (0,05 mm/volta), visto que esta é a varidvel de maior influéncia
nos resultados. A partir desta analise almeja-se estimar os valores 6timos de cada parametro
de maneira a se obter os minimos valores para as rugosidades.

Ra Rt
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| > 036 m 22
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Figura 10 — Graficos de contorno para R, e R, para ambos lubrirrefrigerantes em fungéo de
V¢ € 8, considerando f = 0,05 mm/volta

Observa-se que valores minimos de R, resultam da combinacdo entre velocidades de corte
80 < v, < 85 m/min e profundidades de corte axiais 0,65 < a, < 1,2 mm para 0 corte a Seco
(Fig. 10a) e de 0,75<a,<1,0mm para o NF-RQL (Fig.10c). Ja& para R; as menores
rugosidades obtidas no corte a seco (Fig. 10b) sdo um resultado do uso de 80 < v, <85 m/min
e 0,75<a,<12mm, enquanto que com NF-RQL (Fig.10d), 80 <v.<90 m/min e
0,70 <a,<1,2mm. Conforme explicado anteriormente, o uso de lubrirrefrigeracdo em
conjunto com MLG de excelente condutividade térmica permitem uma melhor transferéncia
de calor e, portanto, uso de maiores velocidades de corte (Fig. 10d). Devido ao empilhamento
das camadas de grafeno, as Figuras 10c e 10d mostram que baixas profundidades de corte
axial ndo contribuem para a reducdo das rugosidades neste caso em estudo.
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4 CONCLUSOES

A tilizacdo de nanofluido a base de grafeno multicamadas (MLG) aplicado em
quantidade reduzida (NF-RQL) no fresamento frontal do aco de alta resisténcia Hardox® 450
gerou valores de rugosidade entre 40% e 50% menores aos resultados alcangados com a
usinagem a seco devido, principalmente, a acdo lubrificante do nanofluido.

Em ambas as condi¢des lubrirrefrigerantes, o passe 7 (vc =80 m/min, a, =08 mm e
f, = 0,05 mm/dente) foi o que gerou menores valores de rugosidade média R, (0,31 um a seco
e 0,14 um com NF-RQL) e rugosidade total R; (1,31 um a seco e 0,83 um com NF-RQL). Em
contrapartida, por apresentar a combinagdo mais severa de parametros de corte, o passe 14
(Ve =100 m/min, a,=1,2mm e f,=0,15 mm/dente) resultou em maiores valores de R,
(2,09 um a seco e 0,36 um com NF-RQL) e R; (6,92 um a seco e 0,70 um com NF-RQL).

Os passes repetidos gerados pelo projeto de experimento de Box-Behnken, considerados
passes de controle (os trés parametros no nivel médio ou ponto central), mostraram valores de
rugosidade proximos e sem uma tendéncia de crescimento. Avaliando a ferramenta
periodicamente, contatou-se que o inserto WSM35 com revestimento PVD (TiAIN+AILO3) e
raio de ponta 0,8 mm foi adequado para a usinagem deste material sob as condi¢fes impostas
a ela, ja que ndo foi possivel identificar falhas ou avarias na ferramenta de corte.

A andlise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos mostrou que o avango por dente (f,) é
a variavel que tem maior influéncia sobre a rugosidade, em ambos os métodos de usinagem.
Na usinagem a seco, somente a influéncia de f, foi significativa para um intervalo de
confianca de 95%. Ja para o fresamento com NF-RQL, além de f,, a profundidade de corte
axial (ap) também foi significativa para 95% de confianca, mostrando que a area da se¢do de
corte afeta a penetracdo do fluido e a lubrificacdo da zona de corte.

Os graficos de contorno que explicitam o comportamento das rugosidades com a variacdo
de v¢ e a, entre os niveis minimos e maximos considerados no estudo, com f, fixado no seu
valor minimo, indicaram que a utilizacdo 6tima dos parametros de entrada deve se concentrar
em baixos valores de velocidade de corte e médios-altos valores de profundidade de corte.
Para uma minimizacdo conjunta de R, < 0,27 um e R;< 1,0 um com corte a seco, estima-se
que seja necessario o uso de v = 85 m/min, a, = 1,0 mm e f, = 0,05 mm/volta. No caso de NF-
RQL, a previsdo para 0s menores valores simultaneos de R, < 0,12 um e R;< 0,95 um
ocorrem a partir do uso de vc = 82 m/min, a, = 0,9 mm e f, = 0,05 mm/dente.

Por fim, as rugosidades média e total geradas no fresamento frontal do aco Hardox® 450
apresentaram melhores resultados quando utilizado NF-RQL (redu¢do média de 52% no valor
de R, e de 42% no valor de R;) em comparacdo a usinagem a seco. Contudo, ndo € possivel
afirmar que a aplicacdo de NF seja o0 método mais recomendado, pois mais estudos sdo
necessarios. Desta forma, um maior entendimento poderia ser obtido a partir da avaliacdo das
forcas de usinagem e/ou da vida de ferramenta para estes dois meios lubrirrefrigerantes, ou
dos efeitos de diferentes raios de ponta e da utilizacdo de fluido de corte em abundancia nas
variaveis de resposta. Além disso, a opc¢ao pelo uso ou ndo de NF na fabricagdo por usinagem
passa também por requisitos de projeto e analises de custos.
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