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RESUMO

O presente trabalho buscou verificar a viabilidade técnica de utilizagdo de aco Z2 para
fabricacdo de brocas DIN 338, com e sem revestimento de TiN produzidos por PVD quando
comparado com o desempenho em furacdo de brocas de AISI M2 revestidas pelo mesmo
filme. A caracterizagdo do material foi realizada em conformidade com a norma SEP 1615 e a
identificacdo do tamanho de grdo foi realizada pelo método Snyder-Graff. Nos ensaios de
furacdo, foi utilizada um centro de usinagem CNC MAZAK VCS 430A. A aderéncia dos
filmes finos de TiN foi verificada pelo teste de indentacdo VDI 3198. Para o material Z2, aco
alternativo que foi objeto de estudo neste trabalho, foi necesséria a realizacdo de um pré-teste
para a definicdo dos parametros de tratamento térmico. As variaveis significativas para os
ensaios foram o material do substrato (Z2 e AISI M2), o revestimento da ferramenta (com e
sem), a velocidade de corte (20 m/min e 30 m/min) e o avanco de corte (0,110 mm/rot e 0,075
mm/rot). As variaveis de resposta analisadas foram o desgaste da ferramenta, o nimero de
furos produzidos, o diametro de furacdo e a rugosidade superficial dos furos. Em algumas
situacbes, 0 Z2 pode ser considerado como substituto ao AISI M2, como na furacdo em
baixas velocidades de corte, quando o desgaste das ferramentas em Z2 foi menor. Em relacéo
a rugosidade dos furos com as brocas sem o revestimento de TiN, o Z2 pode ser considerado
equivalente ao AISI M2. Ja quanto ao didametro de furacdo, somente a condi¢do de Z2 com
TiN pode ser considerada equivalente ao AISI M2. Porém, na analise geral dos resultados, foi
possivel constatar que o material Z2 ndo pode ser recomendado como substituto para o AlSI
M2 para a fabricagdo de brocas helicoidais de aco rapido. Isso ocorre porque esse ago
normalmente é empregado em uma ampla faixa de pardmetros de usinagem, desde baixas até
altas velocidades e avancos de corte, sendo que no conjunto global dos resultados foi
constatado o melhor desempenho do AISI M2 quando comparado ao Z2, tanto em baixas

guanto em altas velocidades de corte.
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ABSTRACT

The present study sought to verify the technical feasibility of using Z2 steel for the
manufacture of drills DIN 338, with and without TiN coating produced by PVD compared
with performance in drilling drills AISI M2 coated with the same film. The characterization of
the material was carried out in accordance with standard SEP 1615, and identifying the grain
size was performed by Snyder-Graff method. In the drilling tests, a machining center CNC
MAZAK VCS 430A was used. The adherence of TiN thin films was measured by indentation
test VDI 3198. For Z2 material, alternate steel that was the object of the present study, it was
necessary to perform a pre-test to define the parameters of heat treatment. The significant
variables were the tests for the material of the substrate (Z2 and AISI M2), the coating of the
tool (with or without), cutting speed (20 m / min and 30 m / min) and the cutting feed (0.110
mm / rev and 0.075 mm / rev). The response variables analyzed were the tool wear, the
number of holes, diameter drilling and the surface roughness of the holes. In some situations,
Z2 can be considered as a substitute for AISI M2, in drilling at low cutting speed, when the
tool wear was smaller in Z2. Regarding the roughness of the holes with or without TiN
coating, Z2 can be considered equivalent to AISI M2. As for the bore diameter, only the
condition of Z2 with TiN can be considered equivalent to AISI M2. However, the overall
analysis of results, it was found that the Z2 material may not be recommended as a substitute
for AISI M2 to manufacture high-speed steel drills. This is because this steel is normally used
in a wide range of machining parameters, from low to high cutting speeds and cutting feeds,
and in the overall set of results was found the best performance when compared AISI M2 to

Z2, with low cutting speeds or high cutting speeds.
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1. INTRODUCAO

O processo de remocdo de material por usinagem dentro da industria metal mecanica
representa 15% a 20% do nivel de transformacédo do aco. Dentro dos processos de usinagem,
existe uma representatividade muito grande em relacdo ao processo de furacdo, por esse
representar cerca de 30%, principalmente com relacéo as furacGes curtas, com até 2,5 vezes o
didametro da broca (STEMMER 2007; MARTINS 2008). Para ter um desempenho satisfatério
e economicamente viavel, utiliza-se acos rapidos capazes de manter suas propriedades em

altas temperaturas.

Em um estudo divulgado pela ASM (AMERICAN SOCIETY OF MATERIALYS), foi
identificado que no periodo de 1950-1960, nos EUA, o0s acos da classe M eram responsaveis
por 70% dos acos rapidos consumidos. Atualmente, representam em torno de 95% dos agos
rapidos produzidos nos EUA. Entre as importantes caracteristicas dos acos rapidos, encontra-
se a capacidade de manter a dureza a elevadas temperaturas, na ordem de 550°C (SILVA
2010). A fim de melhorar ainda mais o desempenho e proporcionar maior vida Util, pode-se

utilizar revestimentos protetores para as brocas.

Os revestimentos produzidos por PVD (Physical Vapor Deposition) sdo aplicados em
brocas de ago rapido com espessuras de 3 a 8 um, na faixa de temperaturas entre 150°C e
550°C, sendo muito utilizados em ferramentas de corte. Sao estes revestimentos superficiais
que aumentam a dureza das pecgas, bem como a resisténcia ao desgaste abrasivo (TASSI
2010).

A investigacdo da possibilidade de utilizacdo do aco Z2, como alternativa para a
substituicdo ao aco AISI M2 no processo de fabricacdo de brocas, deve ser abordada pelos
aspectos econdmicos e técnicos. O seu uso, pode contribuir de véarias formas para a

diminuicdo de custos de fabricagdo, em relacdo ao seu tratamento térmico; ao seu
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processamento primério, devido ao menor percentual de elementos de liga; na fabricacéo, pela
sua usinabilidade, que pode ser facilitada, nas operacdes de pos-furagdo, sendo necessarias
menos etapas para adequacdo do acabamento, como também na capacidade de adesdo da
camada PVD.

Em relacdo a sua composicdo quimica, 0 Z2 possui uma quantidade de elementos de
liga inferior em relacdo ao tungsténio (2,97%), ao molibdénio (3,15%) e ao vanadio (1,46%),
em comparacdo ao AISI M2, sendo superior apenas em relacdo ao percentual de cromo
(4,38%).

Outro beneficio, em termos econdmicos, esta relacionado ao processo de compra,
sendo realizada a valores inferiores ao praticado em relacdo ao AISI M2, que, devido a sua
menor guantidade de elementos de liga, em torno da metade da quantidade de tungsténio e 50
% menor em relacdo ao molibdénio, gera menores valores para 0 seu processamento primario,

impactando diretamente no valor para a aquisicao.

Um dos principais fatores que podem contribuir para a utilizagdo do Z2, pode estar
relacionada ao seu tratamento térmico, devido a possibilidade de utilizacdo de menores
temperaturas de processamento em comparacao ao AISI M2, devido ao seu menor volume de
elementos de liga, demandando assim menores volumes de energia elétrica para a realizacao
do processo. Como 0s materiais estdo sendo considerados no processo de fabricacdo de
brocas, a sua usinabilidade também pode ser facilitada, agilizando o processo em termos de

parametros produtivos; assim como em relacdo as falhas com o processo de retifica.

Mais uma caracteristica positiva que pode ser gerada pela sua utilizacdo, esta
relacionada ao processo posterior ao de furacdo. Em algumas situacdes, € necesséria a
realizacdo da operacdo de alargamento, para ajuste da rugosidade superficial e do didmetro de
furacdo. Contudo, se a utilizacdo de uma ferramenta que contribua em termos de reducéo da
rugosidade e menores desvios em relacdo ao diametro de furacdo, em alguns casos, pode até
ser desnecessdria a utilizacdo de processamento posterior, diminuindo operacles e

consequentemente os custos de fabricacdo no acabamento das pecas.

A relevancia deste trabalho esta na relacdo dos acos utilizados, apds o tratamento
térmico, combinados com filmes finos depositados via PVD, o que melhora o seu
desempenho no processo de furagdo. Porém, quando for utilizado um ago com diferente

composi¢do quimica, o desempenho com este tipo de material, seja com ou sem revestimento,
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ainda ndo esta elucidado, bem como a influéncia dos parametros de corte, a sua interacdo com
0 desempenho das ferramentas e os parametros de respostas encontrados, em termos de

numero de furos realizados e da qualidade superficial destes furos.

Primeiramente, foi realizada uma recapitulacéo a respeito do processo de furacdo bem
como das ferramentas e materiais utilizadas para sua fabricacdo. Apos, sdo apresentados 0s
parametros de monitoramento das pecas trabalhadas e finalmente serdo avaliados 0s
resultados, em termos de curva de desgaste, quantidade e acabamento de furos para 0s

parametros definidos e as conclusdes obtidas com os ensaios realizados.
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2. OBJETIVOS

Verificar a viabilidade técnica de utilizacdo de um aco alternativo para a fabricacdo de
brocas helicoidais DIN 338, analisando seu desempenho em furacéo e a qualidade dos
furos obtidos, com e sem revestimentos de TiN, comparando os resultados com

aqueles obtidos para o AISI M2;

Mostrar a influéncia do substrato na adesé&o do revestimento utilizado e em relagcéo ao
desgaste das brocas, identificando o seu desempenho na furacdo de aco SAE 1045

amplamente utilizado na inddstria;

Gerar informacdes a respeito da utilizagdo do aco Z2, considerado neste trabalho,

podendo tornar mais econémica a fabricacdo de brocas em escala industrial.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de furagdo

O processo de furagdo pode ser considerado, devido a maioria das pecas possuirem ao
menos um furo, como um dos processos de remocdo de material mais utilizados na industria
metal mecanica, sendo que as pecas obtidas por este processo normalmente sdo furadas em
cheio e necessitam um processo de alargamento. Neste contexto, a furagdo com brocas pode
ser incluida no processo de fabricagdo com gume de geometria definida e, juntamente com o
torneamento, este processo representa 30% das operagdes de usinagem e 75% do volume de
material removido no processo (DINIZ, et al. 2008; SMITH 2008; CASTILLO 2005).

De acordo com a norma alemd DIN 8589 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 2003) a furacdo é definida como um processo de usinagem com movimento de
corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal. A ferramenta possui movimento de
avanco apenas na direcdo do seu eixo de rotacdo, que mantém sua posicdo em relacdo a
ferramenta e a peca (KONIG e KLOCKE 1997).

A norma DIN 338 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1978) é o guia para
caracterizagdo geométrica que se relaciona com a broca de canal helicoidal com haste
cilindrica, sendo que os parametros de corte sdo relacionados com o material da ferramenta,
da peca a ser usinada e a outros fatores. Alguns agravantes sdo incluidos no processo de
furacdo com brocas helicoidais, principalmente em funcdo da variagdo da velocidade de corte,
que é zero no centro e maxima na periferia da ferramenta (KONIG et al. 1997; YOUSSEF, et
al. 2008).

De acordo com Ferrarresi (1970), a classificagdo do processo de furacdo pode ser

observado na Figura 3.1 e subdividida como descrito:
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e Furacdo em cheio: Processo onde se obtém um furo cilindrico e todo o material do
furo é removido em forma de cavaco;

e Furo com rebaixo: Processo onde se tem dois furos, com didmetros diferentes e
com profundidades diferentes;

e Furo escareado: Processo onde se tem dois furos, com diametros diferentes e um
deles escareado (YOUSSEF et al. 2008);

e Furo cego: Processo aonde uma parte do material ndo é removido, ou seja, o furo
ndo € passante;

e Trepanacdo: Processo onde apenas parte do material é reduzido a cavaco,

permanecendo o nucleo macico (SANTOS 2008).

Broca helicoidal

comt 3 gumes

Broca

" helicoidal Broca oca

(€S

Broca de centro

Cone para
rebaixo

Furagdo com perfil
Furagdo em cheio  Furagdo com pré-furo  Trepanagdo em cheio

Figura3.1  Tipos de processo de furagdo com ferramentas de geometria definida pela
DIN 8589 (Adaptado de KONIG et al. 1997).

Para a obtencdo de furos em processos de usinagem também sdo indicados alguns
processos ndo convencionais, como mostrado na Figura 3.2, dentre eles a eletroerosao, corte

por remocdo quimica, feixes de energia e conformacéo por puncdo (STOETERAU 2007).

Em algumas situacGes, para atingir a precisdo dimensional requerida, podem ser
utilizados processos posteriores de acabamento, dentre eles estdo inseridos o alargamento, a

retificacdo, o mandrilamento e o brochamento (CAVALER 2003).

Quando se utiliza brocas com didmetros pequenos, recomenda-se 0 emprego de um
ciclo “pica-pau” de furagdo para que ocorra a remogao do cavaco com maior facilidade. Sdo
consideradas nesta categoria brocas com relagdo comprimento/didmetro menor que trés vezes,
devido a importancia para a chegada do fluido de corte na ponta da ferramenta (OBERG et al.
2004).
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Puncgdes " Eletro-erosdo
Furos ]
iz ) ‘]L VA
e = . Feixes de
Remogdo quimica Ol S
energia

Figura3.2  Formas de se obter furos (Adaptado de STOETERAU 2007).
3.2 Brocas helicoidais

Sua forma construtiva € composta de uma haste cilindrica e uma parte cortante que
pode ser afiada de maneiras distintas conforme o material a ser usinado. Geralmente,
apresenta dois gumes principais ligados através da aresta transversal, contudo podem ter trés
ou mais gumes cortantes, a fim de se reduzir os erros de posicionamento, melhorar o fluxo de

cavaco e reduzir as forcas de corte e avanco (DINIZ et al. 2008).

A identificacdo das brocas helicoidais € realizada pelo material da ferramenta, o
formato da haste, o nimero de canais, o sentido de corte, 0 comprimento, o didmetro e o tipo
de afiacdo. Estas ferramentas sdo fabricadas em aco rapido, de acordo com as normas DIN
1412 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1966), DIN 1414-1 (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG 1998) e DIN 1414-2 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 1998).

3.2.1 Geometria de brocas helicoidais

A geometria da broca helicoidal apresenta superficies e arestas de corte com dois
gumes na parte ativa da ferramenta, constituida pelas suas cunhas de corte e formadas pela
interseccdo das superficies de saida e folga e pelo gume transversal, que devido a0 movimento
de avanco se torna uma parte integrante do gume principal. Nas brocas helicoidais, 0 angulo
de hélice da broca define o angulo de saida, que ndo é constante ao longo do gume principal,

mas apresenta o0 seu valor méximo na ponta de corte e diminui no sentido de centro, se
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tornando negativo na passagem para o gume transversal. A Erro! Fonte de referéncia néao

encontrada. mostra os principais angulos das brocas helicoidais (CASTILLO 2005).
3.2.2 Partes de uma broca helicoidal
Segundo Stemmer (2007), as partes que compdem uma broca helicoidal s&o as seguintes:

e Canais: Onde é realizada a remocao dos cavacos durante o processo de furacdo. Tem

como funcgdo também a chegada do fluido de corte na peca;

e Gume Principal: Na aplicacdo em geral se utiliza c=118°, mas na verdade depende do
material que sera furado. Estes gumes sdo paralelos entre si e na visdo frontal formam

0 angulo de ponta o;
e Gume transversal: E formado pelos gumes principais e encontra-se na ponta da broca;

e Guias e nervuras: Tem funcdo de guiar a broca dentro do furo e evita que a parte

externa da broca atrite com as paredes do furo (DINIZ et al. 2008);

e Haste: Pode ter o formato conico — DIN 345 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 1978) o cilindrico — DIN 338;

e Nucleo: Onde se obtém a rigidez da broca. Possui espessura de aproximadamente
0,16x o didmetro da broca (FERRARESI 1970).

Na Figura 3.3, pode-se observar as principais partes de uma broca helicoidal, isto &,

face, gume principal, flanco, guia principal, canal, gume principal, quina, gume principal e

diametro.
Gume
Guia Guia transversal
Flanco / ~ ,
/ Gume ~ /

principal

Face /K:__;\__k Canal

Gume /
principal Quina

Figura3.3  Gumes de uma broca helicoidal (adaptado de MARQUES 2012).
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3.3 Grandezas de corte ou parametros de usinagem

Os parametros de usinagem na furagdo podem ser administrados para o atendimento
das necessidades de tempo, custo, especificacdo de produto, equipamento entre outros. S&o
definidos de acordo com o material a ser usinado, equipamento disponivel e ferramentas. O
controle dos parametros € utilizado para a estimativa de vida de ferramentas. A resisténcia das
ferramentas bem como o equipamento disponivel sdo fatores determinantes para a definicdo
dos parametros de usinagem permissiveis para o processo (MARQUES 2012; FERRARRESI
1970).

3.3.1 Avango (fy)

Avanco de corte é a grandeza do movimento de avan¢o medido do plano de trabalho
da ferramenta. E a velocidade de translacdo da broca no sentido axial, normalmente

expressado por mm/rot ou em mm/min (MARQUES 2012).
3.3.2 Profundidade de corte (ap)

Refere-se a profundidade de penetracdo do gume principal, medida
perpendicularmente ao plano de trabalho (STEMMER 2005). Pode ser visualizada na Figura
3.4.

Figura3.4  Largura e profundidade de corte (ap) (Adaptado de DINIZ et al. 2008).
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3.3.3 Velocidade de corte (V)

A velocidade de corte se relaciona diretamente com o diametro do furo e a rotacéo da
ferramenta. Tem influéncia direta na vida da ferramenta, material usinado, tempo de
usinagem, acabamento e poténcia consumida. Pode ser determinada em funcdo da
produtividade esperada e do material da peca a ser usinada. E considerada como velocidade
de corte nominal aquela que ocorre no didmetro do processo de corte. Pode-se calcular pela
Equacdo 1 (STEMMER 2005; MOCELIN 2002):

dn .
Ve = 255 [m/min] 1)
Onde:
d = Didmetro da ferramenta (mm)

n = RotagBes por minuto [min™]

3.3.4 Largura de usinagem (b)

Segundo Ferrarresi (1970), a largura de usinagem (b) é a largura de cavaco a ser
retirado e medido na interseccdo da superficie de corte com o plano normal a velocidade de

corte, passando pelo ponto de referéncia do gume. Pode ser calculada pela equacao 2:

= [mm] )

Onde:
D = diametro da ferramenta [mm];

o = angulo da ponta da ferramenta [graus].
3.3.5 Espessura de usinagem (h)

De acordo com Castillo (2005), a espessura de usinagem € proporcional ao avango e

deve ser medida perpendicularmente ao gume, utilizando-se a Equacao 3:

h = g .sen (g) [mm] 3)

Onde:
f = avanco da ferramenta [mm].

o = angulo da ponta da ferramenta [graus];
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3.4 Revestimentos de brocas helicoidais

Os revestimentos superficiais possuem como caracteristica principal a capacidade de
melhorar as propriedades de resisténcia ao desgaste das ferramentas, devido a redugdo do
atrito na superficie na saida do cavaco, servindo de isolante quimico, aumentando a vida e
reduzindo esforgos no processo de usinagem. Em alguns casos, 0s revestimentos podem
promover a utilizagcdo de usinagem sem lubri-refrigerantes, mas no processo de furacdo em si
somente o revestimento ndo € suficiente (BORK 1995; DINIZ et al. 2008).

Os revestimentos em multiplas camadas ou aplicados de forma isolada, podem
contribuir para a diminuicdo do desgaste relacionado ao processo de furagdo. No caso de
furacdo com utilizacdo de multicamadas de TiN e TiAIN no processo de furacdo de ferro
fundido nodular GH190, o recuo total das ferramentas, ou seja, durante a realizacdo do furo,
quando o processo é interrompido, a ferramenta é recuada até a saida do furo, para que ocorra
a total extracdo do cavaco, foi identificado como influente na vida da ferramenta, quando
comparado com apenas 3mm de recuo, ou seja, no momento da interrup¢do da furacdo a
ferramenta retorna apenas 3 mm para que ocorra a expulsdo do cavaco, proporcionando um
aumento da vida das brocas em até 40 furos (SILVA et al. 2011).

No estudo de Braic et al. (2010) sobre a utilizacdo de camadas de revestimento
isoladas de TiN, TiAIN e TiAIZrN sobre brocas helicoidais de aco rapido, foi observado um
incremento de desempenho em relacdo a brocas sem revestimento de aproximadamente 1,8
vezes. Entretanto, as brocas de acos rapido com multicamadas de TiAIN/TIAIZrN apresentam
desempenho superior de 2,1 a 2,3 vezes se comparando com as brocas sem revestimento. As
camadas que obtiveram este desempenho superior tinham aproximadamente 13,3 nm (BRAIC
et al. 2010).

Outra caracteristica da deposicdo do revestimento esta relacionada com o crescimento
do filme, que no caso do TiN depende em parte da estrutura do substrato nas primeiras
camadas de deposicdo. No caso do ago rapido, devido as vérias fases presentes, a nucleacao
do filme ocorre preferencialmente sobre estruturas cristalinas similares ao TiN. Como o
Carbeto de Vanadio (VC) tem a mesma estrutura do TiN e parametro de rede proximo, ocorre
o favorecimento da nucleacdo do filme e consequente melhora da adeséo (HIBBS et. al.

1984). O paré@metro de rede identificado para o0 MC, carboneto com alto percentual de vanadio
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em sua composicdo, fica com valor de 4,17 A° (SERNA 2008). Ja& o parametro de rede
observado para o TiN é de 4,24 A° nm (KIECKOW 2008).

O processo de revestimento pode ser realizado via CVD (deposi¢do quimica por
vapor) ou PVD (deposicao fisica por vapor), sendo diferenciadas pelo mecanismo de geragédo
e transporte do vapor. Em brocas, o processo mais utilizado é o PVD, em funcéo da facilidade
de deposicgédo. Os revestimentos mais utilizados em furacdo se caracterizam pela cor, dureza,
espessura, aplicabilidade e desempenho (BERG et al. 2002; DINIZ et al. 2008).

A deposicdo fisica por vapor (PVD) € o processo de deposi¢do atbmica em que 0
material de revestimento no estado sélido ou liquido é vaporizado, na forma de atomos ou
moléculas, e transportado na forma de vapor em meio de baixa pressdao ou vacuo até o
substrato (DONALD 1998).

Os filmes produzidos por PVD sdo utilizados para melhorar as propriedades
mecanicas dos materiais no sentido de aumentar a sua vida Util. Podem ser depositados,
basicamente, por sputtering, ion plating ou por vaporizagdo a vacuo (KRAUSS 1990;
STOETERAU 2007).

Na Figura 3.5 pode ser observada a configuracdo do processo PVD por vaporizacéo a
vacuo, onde o material que vai sofrer a deposicdo pode ser observado no interior do
conversor. O processo ocorre em alto vacuo, em torno de 0,001x10-5 bar de pressdo e com o

auxilio de gases reativos, porém, com baixa resisténcia a aderéncia (STOETERAU 2007).

—_
Gds inerte  =—_
e |

Gas de reagio——=5

Suporte do substrate
= e Substrato

Camara de revestimento
Vaporizador de dtomos metilicos Recipiente

AN/

' Material de revestimento
Bomba de dgua
) S

=r

Abastecimento de energia

Figura3.5 Esquema do processo de vaporizacdo & vacuo (Adaptado de STOETERAU
2007).
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A esquematizacdo do processo de sputtering pode ser observado na Figura 3.6. Neste
processo a pressao de camara gira em torno de 0,1 a 10x10-5 bar e a tenséo do alvo e do
substrato na faixa de 500v a 5000v. ions de alta energia cinética situados na placa de material
que vai ser vaporizado e impulsos elétricos projetam 0s ions sobre 0 0s atomos responsaveis
pelo revestimento, formando uma nuvem de dtomos que se depositam sobre o substrato. Tem
como caracteristica uma deposicdo balanceada com boas possibilidades de controle de
processo (STOETERAU 2007; VIANA et al. 2003).
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Figura3.6  Processo de sputtering (Adaptado de STOETERAU 2007).

No processo por ion plating, mostrado na Figura 3.7, acontece a vaporizacdo do
material a ser revestido por arco voltaico, resistor ou feixe de elétrons. A tensdo negativa
ocorre no substrato e ions vaporizados sao lancados sobre as pecas combinados com a injecéo
de gas reativo dentro da camara. Apos, 0s gases sdo evacuados colocando-se uma atmosfera
protetora com gas inerte. Tem como consequéncia a limpeza das pegas devido a presenca do
vacuo em alta temperatura e pelo bombardeio de gas inerte ionizado, produzindo uma
superficie com boa adesividade para o revestimento (STOETERAU 2007; VIANA et al.
2003).
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Figura 3.7  Processo lon platting (Adaptado de STOETERAU 2007).

Dentre os tipos de revestimento que podem ser utilizados estdo o carbonitreto de
titdnio (TiC), que tem como caracteristica a diminui¢do do atrito e a menor condutividade
térmica da camada aplicada, produzindo temperaturas menores no gume e, com isto, 0
desgaste por difusdo e atrito do gume é diminuido (CASTILLO 2005).

O Nitreto de Titanio (TiN) é quimicamente mais estavel que o TiC, isto é, tem menor
tendéncia a fenbmenos de difusdo em acos. Os revestimentos com TiN propiciam velocidades
de corte de 2,5 a 4 vezes maiores e avancos de 3 a 5 vezes maiores em relacdo a brocas nao
revestidas. Possui dureza em torno de 2300 HV, sendo muito utilizado em materiais dicteis,
como aco de baixo carbono e todas as classes de aluminio, com baixas forcas de corte
(MARQUES 2012; CASTILLO 2005; DINIZ et al. 2008).

O Carbonitreto de Titanio (TiCN) possui dureza maior que os revestimentos de TiN.
Possui vida atil maior que outros revestimentos, sendo recomendado para furacdo de agos
inoxidaveis, ferro fundido, latdo, bronze, aluminio e materiais termoplasticos (CASTILLO
2005). Sao revestimentos recomendados onde o desgastes por abrasdo € predominante ou
onde se necessita uma maior resisténcia a oxidacdo. Normalmente é aplicado em
multicamadas (VIANA et al. 2003). Possui a boa resisténcia ao desgaste de flanco do TiC e a
boa estabilidade quimica do TiN (OLIVEIRA 2008).
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O Nitreto de Titanio-aluminio (TiAIN) serve como alternativa na reducdo da utilizacdo
de fluidos de corte na usinagem que busca a diminui¢do da poluicdo ambiental. O bom
desempenho da usinagem a seco com ferramentas de corte revestidas com TiAIN se deve ao
fato que esse revestimento mantém as propriedades de alta dureza e resisténcia a oxidagéo
operando a altas temperaturas (SANTOS 2004). Neste revestimento, alguns atomos de Al
substituem atomos de Ti, proporcionando uma maior resisténcia ao desgaste, oxidacdo e
estabilidade quimica, dependendo da aplicacdo. A elevada resisténcia a oxidacdo pode ser
atribuida a formacéo de uma camada de 6xido de aluminio interna e uma camada de oxido de

titdnio na interface entre o revestimento e o substrato (ANDRADE 2005).

O Nitreto de Cromo-aluminio (AICrN) tem elevada resisténcia a oxidacdo e dureza a
quente, ou seja, Otima resisténcia a abrasdo e baixo coeficiente de atrito. Possui dureza em
torno de 3200 HV e temperatura de trabalho de 1100°C. Pode ser utilizado em usinagem a
seco e refrigerado de acos e ferros fundidos (BALZERS 2013).

O Oxido de aluminio (Al,O3) é utilizado nos revestimentos para imprimir maior
resisténcia ao desgaste, alta dureza e inércia quimica. Possui alta resisténcia a formacédo de
desgaste de cratera. Possui elevada dureza a quente, estabilidade quimica e propriedades
refratarias. Normalmente, € aplicado sobre a camada de TiC (MARQUES 2012).

3.5 Testes de qualidade de revestimentos

O teste de indentacdo tem a capacidade de avaliar a qualidade da adesdo de
revestimentos, sendo facilmente executado e amplamente utilizado no controle da qualidade.
Neste teste, utiliza-se um durébmetro onde se realiza uma indentacdo com cargas pré-definidas
provocando uma série de falhas na camada em torno da impressdo. Para a analise, utiliza-se
um microscopio com 100x de aumento e se compara com a impressdo mostrada na Figura 3.8.
O teste de indentacdo foi desenvolvido pela Union of german engineers (Verein Deutscher
Ingenieure — VDI) e na avaliagdo dos revestimentos se utiliza a norma VDI 3198 (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 1993) (ANDRADE 2008).
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HF 1

Figura3.8 Classes da qualidade de adesédo segundo VDI 3198 (Adaptado de VDI 3198
1992).

O teste de riscamento consiste na aplicacdo de uma determinada for¢a utilizando-se
um penetrador conico de diamante com um raio de 200 micrometros, percorrendo uma
distdncia de 10mm para verificar a aderéncia do filme depositado, utilizando-se forca variavel
ou constante de aplicacdo. A forma e a forca necessaria para que ocorra o desplacamento do
filme podem ser observados por este ensaio (WOLF 2007; SOUSA 2004). Também pode ser
obtida a carga critica no qual o revestimento pode ser removido. Uma ilustracdo sobre o
sistema pode ser observada na Figura 3.9 (SAMAR 2004).

Quando o teste é finalizado, a trilha de riscamento pode ser associada a falha do
revestimento: coesivo ou adesivo. Quando ocorre a falha por coesdo, pode-se relacionar com
uma boa adesdo, onde o substrato ndo fica exposto. Seu aspecto pode ser visualizado na
Figura 3.10-a. Quando a falha € relacionada com a adeséo, ocorre a exposi¢do do substrato,
devido delaminacdo do filme. Sua carateristica pode ser observada na Figura 3.10-b
(ANTUNES 2006).
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Figura3.9 Esquema de forcas atuando sobre o incisor durante o teste de riscamento
(Adaptado de SOUSA 2004).

A norma DIN 1071-3 indica a forma como o desplacamento ocorre durante o teste de
riscamento, sendo que as principais caracteristicas podem ser observadas na Figura 3.11, onde
séo evidenciados os modos de falhas:

a) Filme desplacado;

b) Trincamento do filme a frente do penetrador e posterior desplacamento;

c¢) Formacéo de trincas ao longo do risco e de desplacamentos laterais;

d) Ocorréncia de trincas ao longo de todo o risco;

e) Ocorréncia de trincas de adaptacéo ao longo do filme.

Figura 3.10 A) Falha coesiva, onde o substrato néo fica exposto. B) Falha adesiva, onde
0 substrato fica exposto. Ambas ocorridas sobre um revestimento PVD
(Adaptado de ANTUNES 2006).
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Figura3.11 Modos de desplacamento durante teste de riscamento (Adaptado
DIN1071-3:2005).

A razdo da dureza pelo mddulo de elasticidade do material (H/E) fornece uma
indicagdo qualitativa da resisténcia ao desgaste do material. Quanto maior a razdo, maior a
carga necessaria para deforma-lo plasticamente (LEYLAND E MATTHEWS, 2000). Para o
revestimento aplicado sobre o substrato, quanto mais proxima a razdo H/E do revestimento
em relacdo ao substrato, maior a adesdo entre os materiais (SUN, et al. 1995; ZLATANOVIC
etal.,1996; LEYLAND e MATHTEWS 2000).

A camada de Oxido presente na superficie do substrato quando da aplicagdo do
revestimento influéncia na interface substrato-TiN, gerando uma menor adesdo do
revestimento, e quando comparada ao substrato com essa camada removida, a capacidade de
adesdao aumenta significativamente (KIEKHOW et al. 2006; ABISSET et al. 1998).

A medicdo de nanodureza consiste na aplicacdo de uma carga, sobre um indentador de

geometria conhecida, montado sobre uma coluna rigida onde se coletam os dados de
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deslocamento e forca aplicada. A medida que ocorre a penetracdo do indentador, s&o
realizadas deformagdes pléasticas e elésticas, com uma profundidade limite, gerando uma
impressdo do formato do penetrador. Assim, sdo geradas as curvas do penetrador em relacéo a
carga e a descarga. Na Figura 3.12 pode ser observada uma curva genérica da para o ensaio de
nanodureza (TEDESCO 2007).

‘ /

Carga

Descarga A L

Carga, P

— R ]
max

Deslocamento, h

Figura 3.12 Curva caracteristica do ensaio de nanodureza (Adaptado de TEDESCO
2007).

Na preparacdo da superficie para a nanoindentacdo as amostras necessitam de
polimento especifico, devido as pequenas cargas aplicadas e para que se obtenha uma
rugosidade superficial de alta qualidade e com boa uniformidade, para que o penetrador néo
se posicione em relevos que dificultem a medicdo (LEPIENSKI et al. 1998). Neste ensaio, 0
tipo de penetrador mais utilizado, tipo Berkovich, possui geometria piramidal com base
triangular. A partir deste ensaio, pode ser conhecido o valor experimental para a dureza (H) e
para 0 modulo de elasticidade (E), muito importante na caracterizacdo de filmes finos

aplicados sobre diversos tipos de substratos (MELLO 2011).
3.6 Mecanismos de desgaste de ferramentas

As solicitacdes térmicas, mecanicas e tribologicas oriundas dos processos de usinagem
levam a sobrecargas e desgastes dos gumes de corte. Este sinal se transforma em desgaste das
ferramentas de varias maneiras, como desgaste de cratera, desgaste de flanco, lascamentos ou
deformac6es plasticas (CASTILLO 2005).
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Na Figura 3.13, observa-se o diagrama de atuacdo dos mecanismos de desgaste, sendo
em baixas temperaturas 0s mecanismos de desgaste de maior atuacdo a adesdo, em conjunto
com abrasdo e para altas temperaturas os mecanismos de oxidacdo e difusdo (MARQUES
2012).
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Figura 3.13 Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste (Adaptado de
KONIG et al. 1997).

3.6.1 Abrasdo

O desgaste frontal e o de cratera podem ser gerados pela abrasdo, sendo uma das
principais causas de desgaste das ferramentas. Este tipo de desgaste se intensifica pela
temperatura e pela presenca de particulas duras no material usinado. A caracteristica de
dureza a quente da ferramenta também aumenta a resisténcia a abrasdo. O arrancamento de
particulas de outras regides por aderéncia e também por abrasdo arrastadas pela

movimentacao da peca origina o desgaste abrasivo (DINIZ et al. 2008).
3.6.2 Adesédo

A adesdo normalmente ocorre em baixas temperaturas de corte, formando a aresta
postica na ferramenta. O corte interrompido, o contato da ferramenta, a irregularidade da

profundidade de usinagem, a baixa rigidez e fluxos irregulares de cavaco causam pequenos
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caldeamentos do cavaco na superficie da ferramenta. Os materiais com as solicitacGes

irregulares fadigam, removendo partes da superficie (TRENT e WRIGHT 2000).
3.6.3 Difusao

A difusdo é a transferéncia de atomos de um material para outro causando variagdes
nas propriedades superficiais da ferramenta. A formacdo de compostos quimicos com baixa
resisténcia a abrasdo sdo as consequéncias deste tipo de desgaste. A combinacgéo de elevadas
temperaturas, afinidade quimica entre o material e a ferramenta e a permanéncia em contato
sdo os fatores que devem ocorrer para gerar o desgaste por difusdo (KONIG E KLOCKE
1997).

3.6.4 Oxidagéo

O desgaste por oxidacgdo ocorre a partir da alta temperatura dos metais em combinagao
com ar e dgua. A sua formacgdo em &reas adjacentes ao contato do cavaco com a ferramenta
origina a ocorréncia de bolhas de 6xidos. Em ferramentas de metal duro, ocorre a formacao de
oxido de tungsténio, cobalto e ferro provocando o lascamento da aresta de corte (TRENT e
WRIGHT 2000).

3.6.5 Aderéncia

Pode ser observada em processos de usinagem com baixa velocidade de corte
associada as baixas temperaturas. Gera um filme metalico, com alta resisténcia, e com a
tentativa de realizar a separacdo das superficies ocorre a ruptura de um dos metais,
permanecendo o filme da superficie de contato. Normalmente é observado pela presenca do
gume postico, bem como no desgaste por entalhe. A lubrificacdo e a presenca dos
revestimentos tem diminuido a incidéncia deste mecanismo de desgaste (DINIZ et al. 2008;
MARQUES 2012).

3.7 Formas de desgastes em brocas

No processo de furagéo, ocorre a variagdo da velocidade de corte ao longo da aresta de
corte e também a dificuldade de expulsdo dos cavacos que sdo geradores de abrasdo

mecanica, principal mecanismo de desgaste (ANDRADE 2005).

A adesdo, a difusdo e a oxidacdo ndo sdo frequentes em processo de furagdo. A
verificacdo do desgaste de abrasdo é a forma utilizada como critério de fim de vida da
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ferramenta em funcdo da gradual propagacdo do desgaste. Na Figura 3.14, observa-se o
desgaste em brocas nos flancos, nas superficies de saida do cavaco, na aresta transversal, nas
pontas e nas guias. Com isto, pode ser possivel identificar os mecanismos de desgaste (BORK
1995).

Desgaste de cratera Desgaste de gume transversa

Desgaste de Hanco
Desgaste

de quina

Desgaste de guia

Figura 3.14 Tipos de desgaste por abrasdo em uma broca (Adaptado de BORK 1995).

A aresta transversal é onde ocorre o primeiro contato entre a broca e a ferramenta,
sendo uma das regides mais criticas em funcdo da compressdo gerada pelo movimento de
avanco e da reducgéo da velocidade de corte nesta regido. O atrito das arestas de corte contra a
superficie da peca sdo a origem para o desgaste de flanco. O monitoramento do desgaste de
flanco, como mostrado na Figura 3.15, é representado pela faixa de desgaste nos flancos da
ferramenta ao longo da aresta principal de corte, sendo geralmente mais larga na ponta
(VBmsx). Pode ser verificado o desgaste de flanco pelo VBmggio, ONde se considera o desgaste
médio de flanco. Utiliza-se o desgaste de flanco para a comparacdo do desempenho da
ferramenta sob diferentes condigdes de usinagem. As consequéncias do aumento do desgaste
de flanco s&o o aumento das forgas de corte, a diminuicdo da qualidade superficial dos furos,
bem como o aumento dos erros dimensionais. A Equacdo 4 mostra a forma de determinacéo
do valor de fim de vida (BORK 1995; FORTUNATO 2012):

VBpmax = 0,1 x D [mm] 4)
Onde:

VBmax= Desgaste maximo de flanco [mm];

D = Diametro da broca [mm].
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Desgaste de Flanco

Figura 3.15 Desgaste de flanco em brocas helicoidais (Adaptado de SCHROETER et
al. 1999).

3.7.1 Critérios de fim de vida

Ao longo do processo de usinagem sdo observados aumentos progressivos de
temperatura, forca de corte, consumo de poténcia do equipamento e a ocorréncia de alteragdes
na superficie e na qualidade superficial. No caso de ferramentas de metal duro, estes efeitos
provocam o lascamento e a deterioracdo do gume de corte, ndo sendo aconselhavel a sua
utilizacdo. A relacdo do desgaste e a qualidade de usinagem ndo obedece uma Unica regra.
Nas linhas industriais, 0 nimero de pecas produzidas é o critério adotado como fim de vida
(CASTILLO 2005).

Os fatores mais comuns a serem considerados para os critérios de fim de vida sdo a
falha completa da ferramenta, falha preliminar da ferramenta, largura da marca de desgaste no

flanco VB . vibragbGes intensas da peca ou da ferramenta, profundidade de cratera,

deficiéncia no acabamento da superficie, formacdo de rebarbas, variagdo na forma dos
cavacos, alteracdo das dimensdes da peca, forca de corte, torque ou poténcia, aumento da
forca de avango, aumento da temperatura do gume e numero de pecas usinadas (CASTILLO
2005).

3.8 Qualidade superficial na furacao

A qualidade superficial das superficies usinadas pode ser verificada com o0s
pardmetros de rugosidade superficial, ondulacbes, falhas e marcas de avango. Porém, o

parametro de rugosidade é utilizado por mensurar as irregularidades comparadas com uma
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superficie de referéncia. A medicdo da rugosidade é realizada com o rugosimetro onde se
realiza o contato do apalpador com a superficie usinada (SANTOS 2008; MARQUES 2012).

Dentre as variaveis consideradas influentes na rugosidade superficial estdo a
velocidade de corte, que tende a melhorar a rugosidade conforme ocorre 0 seu aumento, as
dimensGes de corte, como avanco e profundidade de corte, que podem gerar efeitos que
contribuem com a rugosidade, os angulos da ferramenta, a quina de corte, 0 material da
ferramenta, o material da peca e também os meios lubri-refrigerantes. A rugosidade de
superficies usinadas esta relacionada, principalmente, com as marcas de avango provocadas
pelas ferramentas e também com os fragmentos de gume postico gerados durante a expulsdo
do cavaco (STEMMER 2007).

Nos processos produtivos, os parametros utilizados para a verificagdo da rugosidade
sdo 0 Ra, Ry, Rt e Rz, que podem ser visualizados na Figura 3.16, que mostra 0s conceitos
basicos para a verificagdo dos perfis de rugosidade. Na avaliagdo da qualidade de superficie,
é realizada a medicdo da variacdo horizontal e vertical combinadas. Estes valores estdo
relacionados com o projeto, 0s mecanismos de desgaste, relacdes de atrito e a capacidade de
lubrificagdo (CAVALCANTE 2010). A norma DIN 4768 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 1974) estabelece para o parametro R, uma faixa de aplicacdo de 1,6 a 12,5
micrometros, sendo enquadrado na tolerancia ISO T 9, que pode ser observada na Figura
3.17:

A descricdo dos parametros de verificacdo da qualidade superficial sdo os seguintes:

e Ra: desvio médio aritmético, sendo a média dos valores absolutos das ordenadas do

perfil efetivo em relagéo a linha média em um comprimento de amostragem;

e Ry: é 0o maior valor das rugosidades parciais que se apresenta no percurso da medi¢do

de um dado comprimento pre-definido, sendo a méxima altura entre pico e vale;

e Rt: é a soma da altura do pico mais alto com referéncia a linha média e da

profundidade do vale mais profundo a partir da linha média;

e Rz: é obtido com o total das duas médias entre os cinco picos mais altos e a
profundidade média dos cinco vales mais profundos, referenciados pela linha média
(MARQUES 2012).
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Figura 3.16 Conceitos bésicos para verificacdo de rugosidade superficial (Adaptado de
CASTILLO 2005).

) Valores atingivels médios de R, (mm)
Metodo de =

manufatura

[N

0,012

0,025
0,05

Furacio
Alargamento

Mandrilamento |
Tom. Longitudinal

WValores possiveis - Walores comuns |

Figura 3.17 Tabela de tolerancias do processo de usinagem (Adaptado de MARQUES
2012).

3.9 Materiais para ferramentas

Na selecdo de um material para uma ferramenta de corte de furacdo devem ser
consideradas a resisténcia ao desgaste e a tenacidade como os principais critérios de escolha,
em funcdo do desgaste por abrasdo, forgas de compresséo, flexdo e torcdo estarem muito
presentes no processo. Devido ao grande aumento de capacidade de equipamentos presentes
no mercado em relacdo a poténcia, rigidez e capacidade tem ocorrido a introducdo de novos
materiais para a fabricacdo das ferramentas (KONIG et al 1997; DINIZ et al. 2008).

Entre as propriedades fundamentais para a eficiéncia da ferramenta de furar estdo a
dureza em altas temperaturas, para que tenha resisténcia ao desgaste e resisténcia mecanica
em altas temperaturas de trabalho, a tenacidade, para que suporte esforcos ciclicos comuns em
usinagem, a resisténcia ao desgaste, para que tenha durabilidade de acordo com o processo e a
estabilidade quimica, com o objetivo de que ndo ocorra a reacdo com o material a ser usinado

e para que ndo seja contaminado (MARQUES 2012).
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O aco répido possui altos percentuais de elementos de liga como o tungsténio (W),
molibdénio (Mo), cromo (Cr), cobalto (Co), vanadio (V) e nidbio (Nb). Tem como principal
caracteristica a elevada dureza a quente e a tenacidade, podendo ser usado em temperaturas de
até 600°C (DINIZ et al. 2008).

Os acos rapidos conhecidos sdo classificados em dois grupos, os acos ao molibdénio,
da categoria M e agos ao tungsténio, categoria T. Normalmente, os acos rapidos da classe M
sdo os utilizados para a fabricacdo de brocas helicoidais. As caracteristicas principais destes
acos sdo a tenacidade, a resisténcia a torcdo e a resisténcia a oxidacdo. Os agos rapidos
possuem um tratamento térmico complexo, exigindo temperaturas em torno de 1.300°C para a
témpera (STEMMER 2007; SILVA 2010; SMITH 2008).

A Figura 3.18 mostra a classificacdo dos materiais utilizados para ferramentas de corte
de acordo com a sua dureza e tenacidade, sendo o aco rapido (HSS) o mais tenaz, mas com a
menor dureza e resisténcia ao desgaste e o PCD (Diamante policristalino) seguido pelo CBN
(Nitreto cubico de boro) e de menor tenacidade porém com maior dureza e resisténcia ao
desgaste (DORMER 2008).

Dureza (HV30)

100004~ PCD
8000~ .CBN
6000~ .
40004

TIAN-X Cermet

ESN Metal Duro
20004 . - HsS

| 1 1 1
T 1 I

|l
1000 2000 3000 4000

Tenacidade (N/mm2)

Figura 3.18 Materiais utilizados para ferramentas de corte (Adaptado de DORMER
2008).

A utilizacdo do ago rapido sinterizado permite a presenca de carbonetos com tamanhos
menores e bem distribuidos e um maior nimero de elementos de liga, uma melhor resisténcia

a compressdo, usinabilidade, tenacidade e facilidade de tratamento térmico (AMORIM 2002).

O metal duro € obtido a partir do processo de metalurgia do pd, sendo constituido por

particulas de WC e um ligante rico em Co. Na Tabela 3.1, verifica-se a aplicacdo das
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ferramentas de metal duro conforme a sua classificagdo, sendo P para materiais maledveis, M
para ferros fundidos e algumas classes de aco inox e K para agos endurecidos, algumas

classes de ferro fundido, materiais ndo metalicos e metais ndo ferrosos (SANDVIK 2011).

Tabela3.1 Classificacdo conforme a norma ISO para as classes de metal duro
(Adaptado de 1SO 513:2004)

Principal grupo de Corda Grupo de

. . o ~ A ~ (@] a dicdes d i
usinagem identificaca aplicacao peragdo e condigoes de usinagem

Torneamento e mandrilamento de precisao,
altas velocidades de corte, pequenas se¢des
PO1 de cavaco, alta qualidade dimensional,
superficies com bom acabamento sob
condigdes livres de vibragdes

torneamento, copiado, rosqueamento, altas
P10 velocidades de corte, pequenas sec¢des de
cavaco moderados.
Torneramento copiado, rosqueamento,
velocidades de corte, se¢des de cavaco
moderadas. Aplainamento com pequenas
secdes de cavaco.

P20

Torneamento, aplainamento, fresamento,
baixas velocidades de corte e grandes secdes
de cavaco, grandes angulos de solda,

cavacos longos condigBes desfavoraveis de usinagem.

P
Acos maleaveis de Azul P30

Torneamento, aplainamento, fresamento,
baixas velocidades de corte e grandes segdes
P40 de cavaco (desbaste) grandes angulos de
solda, condi¢g8es desfavoraveis de usinagem.
Também para torneamento automatico.

Em processos que exigem grandes
solicitagdes sob o meral duro (Altas
tenacidades) torneamento, aplainamento,
fresamento, baixas velocidades de corte e
grandes se¢des de cavaco, grandes segdes de
cavaco, grandes angulos de saida, condicdes
desfavoraveis de usinagem. também
torneamento automatico.

P50

Tornamento, moderados a altas velocidades de
M10 usinagem, pequenas e moderadas se¢des de
cavaco.
Torneamento, fresamento sob moderadas
M20 velocidades de corte e se¢cbes moderadas de
Amarelo cavaco.
Torneamento , fresamento, aplainamento, com
M30 moderadas velocidades de corte e se¢bes de
cavaco moderadas a grandes.
Torneamento, torneamento de formas,
usinagem em cortes interrompidos.

M
Aco, aco fundido, aco
austenitico, acos
inoxidaveis

M40

Torneamento, fresamento e mandrilamento de
KO1 preciséo, fresamento de acabamento,
K rasqueteado.
Ferros fundidos, ferro

. . Torneamento, fresamento, mandrilamento,
fundido coquilhado,

X . K10 furacéo, alargamento, rosqueteamento e
ferro fundido maleavel
de cavacos curtos brochamento
X ’ Torneamento, fresamento, mandrilamento,
Acos endurecidos, ~
metais NAo-ferrosos Vermelho K20 furacéo, alargamento, rosqueteamento e
L ! brochamento sob maiores solicitagdes que do
materiais ndo
metdlicos que a K10.
Torneamento, fresamento, aplainamento, sob
K30 condi¢des adversas de usinagem, grandes
angulos de saida.
Torneamento, fresamento, aplainamento, sob
K40 condi¢Bes adversas de usinagem, grandes
angulos de saida.
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A classificacéo ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION) indica as seguintes categorias para a classificacdo do metal duro: P,
M e K. A norma ISO 513:2004 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION 2004) classifica os metais duros em P, M, K, N, S e H. O tamanho de
grdo do metal duro pode ser dividido em fino (0,8um a 1,3 pm), submicrométrico (0,5um a
0,8um), ultrafino (0,2um a 0,5um) e nanométrico (menor que 0,2um), sendo que 0 menor

tamanho de grao representa melhores propriedades para o material (DINIZ et al. 2008).

As cerdmicas normalmente sdo utilizadas na industria em forma de insertos
intercambidveis. Em didmetros menores, utiliza-se algumas ceramicas com nitreto de silicio.
Em funcdo das caracteristicas de baixa resisténcia a tor¢do e a flexdo e da dificuldade de
afiacdo ndo estd sendo difundida a utilizacdo (CSELLE 2002). Os materiais superduros
podem ser utilizados em furacdo na forma de insertos intercambiaveis para ferramentas de
grandes diametros. Particularmente, o CBN ¢ utilizado para a usinagem de materiais duros,

mas a vida da ferramenta é extremamente dependente do tipo de material (CASTILLO 2005).
3.10 Acos rapidos

O desenvolvimento dos agos ferramentas foi originado no decorrer da revolucao
industrial, com o aumento da necessidade de ferramentas que suportassem por mais tempo a
sua utilizacdo em servico (SILVA 2010). O Aumento significativo das propriedades
mecanicas ap0s o0 seu tratamento térmico, podendo alcancgar durezas entre 65 HRC e 70 HRC
e a capacidade de manter as suas propriedades em altas temperaturas tornaram o aco rapido o

material utilizado como matéria prima para ferramentas de usinagem (JESUS 2004).

Os agos ferramentas podem ser classificados pela composi¢do quimica ou de acordo
com a sua aplicacdo, como pode ser vista na Tabela 3.2. Tém como base a¢os com alto teor de
carbono com a adicdo de elementos de liga, que proporcionam resisténcia ao desgaste e

tenacidade, combinadas com alta resisténcia mecéanica (JESUS 2004).

Os acos rapidos sdo normalmente aplicados na fabricacdo de ferramentas de corte,
onde se procuram altas velocidades de corte e grandes avancos. De forma geral, serve como
materia-prima para brocas, fresas, alargadores, serras, ferramentas de tornear, assim como

para matrizes de estampagem. Possuem como caracteristica a dureza em altas temperaturas, a
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resisténcia ao desgaste, a abrasdo, a estabilidade dimensional e a boa tenacidade (SILVA
2010; HOYLE 1988; JESUS, 2004; STEMMER 2007).

Tabela3.2 Classificacdo de acos ferramentas conforme aplicacdo (Adaptado de

JESUS 2004).
Tipo Classe Caracteristica marcante
1 - Temperavel em agua W -

@] Temperavel em 6leo
2 - Para trabalho a frio A Temperavel ao ar — media liga
D Alto carbono — alto cromo
3 - Resistente ao choque S -
4 - Aco rapido T A base de tungstéﬁnio
M A base de molibdénio
H1~H19: a base de cromo
5 - Para trabalho a quente H H20~H39: a base de tungsténio
H40~H59: a base de molibdénio
6 - Para a construcé@o de moldes P -

L o Baixa liga
7 - Para aplicac8es especiais L
Carbono — tungsténio

Dentre as caracteristicas principais da sua composicdo quimica estdo a presenca do
carbono, para combinacdo com outros elementos de liga, altas temperaturas de austenitizacéo,
alta temperabilidade e endurecimento secundario. Possuem preco elevado devido a sua grande
guantidade de elementos de liga. Os altos valores de dureza sdo alcancados devido a
combinacdo de carbonetos primérios e secundarios combinando com uma matriz martensitica
de alto carbono (SILVA 2010).

3.10.1 Formacé&o dos carbonetos

Os carbonetos primarios sdo formados durante a solidificacdo, porém nédo sdo bem
distribuidos ao longo da matriz, mas, com o trabalho a quente apos a solidificacdo, ocorre a
sua distribuicdo. Sao observados os carbonetos MC, M,C e MgC, sendo que para a formagéo
de carbonetos MC é necessaria a presenca de vanadio, carbono e nitrogénio, para a formacéo
do M,C hé necessidade da presenca do molibdénio e para os carbonetos MgC 0 tungsténio e o
silicio s&o os elementos formadores (SILVA 2010).



49

A microestrutura dos agos rapidos tem como composicdo basica, apos seu tratamento
térmico, a presenca de carbonetos primarios em uma matriz de martensita revenida com

carbonetos precipitados durante o processo de revenimento (JESUS 2004).

A classificacdo dos acgos rapidos feita pela AISI (AMERICAN IRON AND STEEL
INSTITUTE) e pela SAE (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS) pode ser observada
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., sendo possivel identificar os principais tipos
de acos répidos utilizados na industria, subdivididos pela sua composi¢do quimica.

A classe de acgos rapidos ao tungsténio (W) tem a capacidade de combinar boa
resisténcia ao choque, dureza a quente e custo, sendo o0 T1 o tipo mais utilizado. A adi¢éo de
cobalto, apesar de reduzir a tenacidade, aumenta a dureza a quente e a resisténcia ao revenido
(SILVA 2010).

Os acos rapidos da série M apresentam molibdénio, tungsténio, cromo e vanadio na
sua composi¢cdo quimica. Possuem desempenho semelhante aos agos da série T, com maior
tenacidade para menores niveis de dureza e menor custo. Alguns agos desta série com adi¢ado
de cobalto, tém aplicacdo restrita, devido a pouca disponibilidade deste elemento (SILVA
2010; JESUS 2004).

O aco rapido AISI M2 é considerado um aco universal, em funcdo de sua utilizacao
abranger a maioria dos campos de atuacdo dos acos rapidos. Tem como caracteristica a
substituicdo do tungsténio pelo molibdénio, em funcdo de seu peso molecular, com 1% de
molibdénio, ter praticamente o0 mesmo efeito que 1,8% de tungsténio (HOYLE 1988; SILVA
2010).

Tabela 3.3 Composi¢do quimica de agos rapidos (Adaptado de ASTM A 600 1993).

Composicao (% peso)
AISI C Mn Si Cr Ni Mo W V Co

Tl 065080 010040 020-040 375450 0,30 max - 17,25-18,75  0,90-1,30 -

T2 080090 020-040 020040 375450 030méx 100max 17,50-19,00 1,80-2,40 -

T4 070090 0,10-040 020-040 375450 030méx 040-1,00 17,50-1900 080-120  4,25-575
T5 075085 0,20-040 020-040 375450 030méx 050-1,25 17,50-1900 1,80-240  7,00-9,50
T6 075085 020040 020-040 400475 030méx 040-1,00 1850-21,00 150-210  11,00-13,00
T15 150-160 015040 015-040 375500 030méx 100max 11,75-1300 450525  4,75-525
M1 078088 015040 020040 350400 030max 820920 140210  1,00-1,35 -

M2  078-105 015040 020-045 375450 030méx 450550 550675  1,752,20 -
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Na Tabela 3.4 sdo observadas suas classificagdes e nomenclaturas, considerando as

diferentes defini¢cdes para o material, no ambito internacional (JESUS 2004).

O processo de desenvolvimento dos acgos rapidos contempla basicamente dois grupos
de materiais, sendo o0s acos rapidos padrdo, utilizados em quase todas as condicdes de corte,
desde as leves até as mais severas, e outro grupo chamado de agos rapidos intermediarios,
com menores teores de elementos de liga, que resultam em condigdes de corte satisfatorias
para corte leve até moderado. O tungsténio equivalente pode ser considerado para a
classificacéo do aco répido em fungdo do teor de elementos de liga formadores de carbonetos
presentes, podendo ser dimensionada a dureza a quente do material. Esta classificacdo pode
ser observada na Tabela 3.5 (ARAUJO 1993).

Tabela 3.4  Designacao para o ago AlSI M2 para diversos paises (Adaptado de JESUS

2004).
NORMA (ORIGEM) DESIGNAGAO
23 S 6-5-2
DIN ¥ (Alemanha)
HS6-5-2
W.-Nr. 1 (Alemanha) 1.3343
HS6-5-2

AFNOR ®{Franca)
Z 85WDCV06-05-04-02

B.S. 1 (Gri-Bretanha) BM 2
UNI 2 (Italia) HS 6-5-2
JIs ¥ (Japdo) SKH 51
ss Pl(suécia) 2722
REAMS
GOST ¥ (Russia) ( }
REMS
F.5603
UNE ! (Espanha)
6-5-2
AISISAE 817 2. 231 (g a) M2
ASTM U'T(UsA) 650
UNS 11+ T11302

{*) Designagdo estabelecida de acordo com a pratica E-527 e SAE J 1086,
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Tabela 3.5 Classificacdo dos agos rapidos em fungdo dos elementos de liga -
Verificacdo do tungsténio equivalente (Adaptado de ARAUJO 1993)

Standard Intermediério
Contetdo minimo dos principais elementos (% peso) (% peso)
Carbono 0,65 0,7
Cromo 3,5 3,25
Vanadio 0,8 0,8
Tungsténio + 1.8xMolibdénio 11,75 6,5
Teor minimo de elementos de liga baseado
no "tungstanio equivalente : (1/3Cr + 6.2V + W
+ 1.8 Mo)
Acos com menos de 5% de cobalto 22.50 13.00
Agos com mais de 5% de cobalto 21.00 12.00

Requisitos de resposta a témpera

Capacidade de ser austenitizado, temperado e
revenido a uma temperatura néo inferior a 63 HRc 62 HRc
510°C, com obteng¢é&o de tamanho de gréo
Snyder-graff minimo de 8 e dureza igual ou
superior a:

3.10.2 Efeitos dos elementos de liga nos acos rapidos

A presenca dos elementos de liga promove o aumento da resisténcia mecénica e da
dureza nos agos recozidos, devido a promocdo do endurecimento da ferrita por solucéo sélida,
pelo aumento do nimero de particulas finas de carbonetos distribuidos na estrutura
produzindo o endurecimento por dispersdo, a fina granulacdo da ferrita e pela mudanca na
forma dos carbonetos de liga (SILVA 2010).

A influéncia do cromo nos acos rapidos se caracteriza pelo aumento da
temperabilidade, da resisténcia ao desgaste, da resisténcia a corrosdao e oxidacdo e da
resisténcia a altas temperaturas. O manganés tem a capacidade de balancear a fragilidade
causada pela presenca residual de enxofre. O silicio tem efeito desoxidante e de aumento da
resisténcia a oxidagdo (CHIAVERINI 1990).

O cobalto tem como grande vantagem o aumento da resisténcia a quente do material,
facilitando a usinagem em altas temperaturas. Porem, tem a tendéncia de promover a

formagé&o de grandes quantidades de austenita retida (JESUS 2004).

O vanadio eleva a temperatura de crescimento do grdo austenitico, promovendo o
refino de grdo e aumento de temperabilidade, garante o aumento da resisténcia ao revenido,
facilitando o endurecimento secundario. Tem a capacidade de aumentar o rendimento de corte

nos acos rapidos. Deve ser aumentado o teor de carbono conforme ocorre 0 aumento do seu
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percentual, para que ndo cause queda de dureza no ago répido (CHIAVERINI 1990;
BLICKWEDE 1949).

O molibdénio eleva a temperatura de crescimento do grdo austenitico, aumenta a
temperabilidade e a dureza a quente e promove a reducdo na tendéncia de fragilidade ao
revenido. Forma carbonetos com ferro e carbono do mesmo tipo que o tungsténio. Tem como
desvantagem a tendéncia a descarbonetacdo, necessitando um melhor controle dos parametros
de tratamento térmico (JESUS 2004; CHIAVERINI 1990).

O tungsténio causa elevado endurecimento secundario, aumenta a resisténcia ao
revenimento, forma particulas duras e resistentes ao desgaste e promove dureza em altas
temperaturas. Os carbonetos primarios formados pelos agos rapidos constituem em torno de
25 a 30% do volume, sendo trés tipos principais, 0 M23Cs, MgC € 0 MC (CHIAVERINI
1990). Os elementos de liga, de forma geral, tem a caracteristica de promover uma maior
resisténcia ao revenido, como o0 W e o Mo, que apés ser dissolvido na austenita, resiste a
precipitacdo por temperaturas maiores. O V também contribui para a maior resisténcia a altas
temperaturas (JESUS 2004).

3.11 Tratamento térmico do a¢o rapido

As propriedades finais atingidas pelos acos ferramenta, que sdo a alta dureza e a
durabilidade em condicdes de trabalho severas, resultam dos processos de austenitizacdo,
formagdo martensitica e revenimento. O endurecimento de agos ferramentas consiste nas
etapas de pré-aquecimento, austenitizacdo, resfriamento e revenimento, com o objetivo de

promover a microestrutura martensita revenida (KRAUSS 1990).
3.11.1 Pré —aquecimento

A fase de pré-aquecimento tem como objetivo evitar choques térmicos e reduzir
tensdes associadas a transformacdo de microestrutura. Em banho de sal, ocorre a reducdo da
indugdo de trincas, diminuindo o tempo de aquecimento e reduzindo a tendéncia a
descarbonetacdo. A diminuicdo da possibilidade de empenamento, de fissuracdo do material e
a prevencao de descarbonetacdo sdo vantagens devido a realizagdo do pré-aquecimento. A
temperatura recomendada para o pré-aquecimento estd em torno de 760°, porém, em alguns
casos, pode ser realizado um duplo pré-aquecimento, o primeiro entre 540° e 650° e o
segundo entre 845° e 870° (KRAUSS 1990; JESUS 2004; SILVA 2010).
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3.11.2 Recozimento

O objetivo do recozimento € montar uma microestrutura uniforme e consistente de
carbonetos dispersos na matriz ferritica, sendo importante para o refinamento do gréo causado
pelo trabalho a quente sofrido pelo material. Este processo pode ser realizado por recozimento
pleno, com austenitizacdo e consequente lento resfriamento, bem como por recozimento
subcritico ou isotérmico, dentro da faixa de 740°C a 780°C (SILVA 2010; KRAUSS 1990).
Na Tabela 3.6 podem ser observadas as durezas alcancadas com os tratamentos térmicos, as

temperaturas de recozimento, de témpera, de revenido e 0s meios de resfriamento.

Tabela3.6  Temperaturas, propriedades e meios de resfriamento para agos rapidos
(Adaptado de CHIAVERINI 1990).

Durezade Dureza superficial Temperatura de tratamento té rmico (°C)

Tipo AISI trabalho apo6s témpera Recozimento Tempera Meios de Revenido

inicial (HRc) (HRc) resfriamento (Faixa)
610 T1 63 a 65 64 a 66 871/899 1260/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
611 T2 63 a 66 65 a 67 871/899 1260/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
612 - 63 a 66 65 a 67 871/899 1260/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
613 - 63 a 66 65 a 67 871/899 1246/1274 Sal, Oleo , ar 538/593
614 T3 63 a 66 64 a 66 871/899 1246/1274 Sal, Oleo , ar 538/593
615 T9 63 a67 65 a 67 871/899 1246/1274 Sal, Oleo , ar 538/593
616 T7 63 a 65 65 a 67 871/899 1260/1288 Sal, Oleo , ar 538/593
620 T4 63 a 65 63 a 66 871/899 1260/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
621 T5 63 a 65 64 a 66 871/899 1274/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
622 T6 63 a 65 64 a 66 871/899 1274/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
623 T15 64 a 66 65 a 68 871/899 1204/1260 Sal, Oleo , ar 538/649
624 T8 63 a 65 64 a 66 871/899 1260/1302 Sal, Oleo , ar 538/593
630 M1 63 a 65 64 a 66 815/871 1177/1218 Sal, Oleo , ar 538/593
631 M10 63 a 65 64 a 66 815/871 1177/1218 Sal, Oleo , ar 538/593
632 M7 63 a 65 64 a 66 815/871 1177/1218 Sal, Oleo , ar 538/593
640 M30 63 a 65 64 a 66 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
641 M34 63 a 65 64 a 66 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
642 - 63 a 66 62 a 65 843/871 1107/1149 Sal, Oleo , ar 538/566
643 - 63 a 66 62 a 65 843/871 1107/1149 Sal, Oleo , ar 538/566
644 M33 63 a 65 64 a 66 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
645 M42 66 a 70 63 a 65 871/899 1163/1190 Sal, Oleo , ar 510/593
646 M43 66 a 70 63 a 65 871/899 1149/1177 Sal, Oleo , ar 510/593
647 M46 66 a 69 63 a 65 871/899 1190/1218 Sal, Oleo , ar 524/566
648 M47 66 a 70 63 a 65 871/899 1177/1204 Sal, Oleo , ar 524/593
650 M2 63 a 65 64 a 66 871/899 1190/1218 Sal, Oleo , ar 538/593
651 M3 63 a 66 64 a 66 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
652 M3 63 a 66 64 a 66 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
653 M4 63 a 66 65 a 67 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
654 M8 63 a 65 64 a 66 843/871 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
660 M35 63 a 65 64 a 66 871/899 1218/1246 Sal, Oleo , ar 538/593
661 M36 63 a 65 64 a 66 871/899 1218/1246 Sal, Oleo , ar 538/593
662 M6 63 a 66 63 a 65 871 1177/1204 Sal, Oleo , ar 538/593
663 M15 64 a 68 65 a 68 871/899 1190/1232 Sal, Oleo , ar 538/649
664 - 63 a 67 64 a 66 871/899 1218/1260 Sal, Oleo , ar 538/593
665 M41 66 a 70 63 a 65 871/899 1190/1215 Sal, Oleo , ar 538/593
666 M44 66 a 70 63 a 65 871/899 1200/1227 Sal, Oleo , ar 538/627
667 M45 66 a 70 63 a 65 871/899 1204/1232 Sal, Oleo , ar 538/593
668 - 66 a 70 61 a63 871 1190/1204 Sal, Oleo 538/593
669 - 66 a 70 63 a 64 871 1190/1204 Sal, Oleo 538/593
670 - 65 a 68 - 850/899 1100/1200 Sal, Oleo , ar 538/593

671 - 64 a 69 - 850/899 1100/1190 Sal, Oleo, ar 549/593
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O tratamento térmico de recozimento é importante para a redugdo das tensbes
decorrentes de processos de resfriamentos de trabalho a quente e para a recuperacdo da
ductibilidade dos agos rapidos, sendo de extrema importancia para a realizacéo do processo de
usinagem (HOYLE 1988).

Tem como microestrutura caracteristica uma matriz ferritica com carbonetos
distribuidos. O tamanho de grdo sofre grande influéncia em relacdo as temperaturas de
austenitizacdo, como pode ser percebido na Tabela 3.7 onde se observam tamanhos de grédo
Snyder-Graff diferentes para cada temperatura de austenitizacdo para mesmos acos rapidos
(CHIAVERINI 1990).

Tabela 3.7  Influéncia da temperatura de austenitizacdo no tamanho de gréao do aco
rapido recozido (Adaptado de HOYLE 1988).

Temperatura de Snyder-Graff

austenitizacao Tamanho de gréo Dureza (HV)
1150 21 715
Temperatura de recozimento 1190 19 765
900/712 1230 14 802
1270 12 835
1150 24 718
Temperatura de recozimento 1190 22 770
900/752 1230 20 800
1270 16 835
1150 31 715
Temperatura de recozimento 1190 28 768
900/798 1230 26 800
1270 25 840
Transformacéo no 1250 21 820
recozimento 890/775 1270 18 840
1290 11 780
1250 16 825
Sem recozimento especial 1270 13 835
1290 3 785
Aco M2 Temperatura de
recozimento de 730 1205 30 )
Recozimento isotérmico 870 1205 13 -

3.11.3 Témpera

Nos agos rapidos, para que seja promovido o endurecimento, deve-se promover a
solugéo de grande quantidade de carbonetos na austenita, tendo um reduzido tamanho de gréo
para que se tenha uma boa tenacidade e que as condi¢gdes quimicas superficiais sejam
preservadas (JESUS 2004).
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As condicOes de austenitizacdo vao indicar a quantidade de carbono e elementos de
liga em solucdo e influenciar nos resultados da témpera. Possui grande importancia na
obtencdo de uma matriz martensitica com carbonetos dispersos na microestrutura, onde a
retencdo de carbonetos se torna importante para o controle do tamanho de grdo. O
resfriamento pode ser realizado ao ar, 6leo ou banho de sal (SILVA 2010; KRAUSS 1990).

A microestrutura de um aco AISI M2 temperado pode ser visualizado nas micrografias
da Figura 3.19, onde se observam diferentes tamanhos de gréo conforme ocorre 0 aumento da
temperatura de austenitizagdo utilizada, desde 1165°C até 1240 °C, formando um tamanho de
Grdo ASTM 17 até ASTM 8 (CHANDLER 1994).

Figura3.19 AISI M2: Microestruturas. A) Nital 10%, 1000x. 22,33mm (0,875in.)
diametro da barra, austenitizado a 1165°C (2125°F) e resfriado em o0leo.
Particulas de carbonetos esferoidais em martensita ndo revenida.
Tamanho de grdo ASTM 17. (b) Nital 10%, 1000x. Mesmo ac¢o que (a),
austenitizada a 1210 °C (2210°F). Tamanho de grédo aumentado para 12
devido a alta temperatura de austenitizacdo. Nital 10%, 1000x. Mesmo aco
gue (a), mas austenitizado a 1240°C (2260°F), resultado do incremento do
tamanho de gréo para 8 (Adaptado de CHANDLER 1994).

Na etapa de resfriamento a recomendacédo ¢ a utilizacdo de banho de sais mantido a
uma temperatura acima da M;, onde se deseja a uniformizacdo da temperatura seguida pelo
resfriamento ao ar. Com o aumento da temperatura de aquecimento, nos acos rapidos com
carbono elevado, pode ser observado o desaparecimento da ferrita na solugdo de carbonetos
(CHIAVERINI 1990).

Em temperaturas normais de austenitizacdo os agos rapidos contém entre 7% e 12,5%
de excesso de carbonetos. O diagrama de transformacéo isotérmica do aco AISI M2, mostrado
na Figura 3.20, pode ser considerado comum aos outros acos rapidos na questdo de

caracteristicas de resfriamento e transformacéo de fase (HOYLE 1988).
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Figura 3.20 Diagrama TTT para o aco rapido AISI M2 (Adaptado de HOYLE 1988).
3.11.4 Revenimento

O processo de revenimento é extremamente importante em acos ferramenta para que
se aumente a tenacidade das pecas. Entretanto, para a obtencdo destas caracteristicas, devem
ser feitos duplos ou triplos revenimentos. O revenimento promove a transformagdo da
austenita retida em ferrita e cementita durante o revenimento e o duplo revenimento tem a
funcdo de transformar a austenita que se transformou em martensita com o primeiro
revenimento em martensita revenida (KRAUSS 1990; CHIAVERINI 1998).

O revenimento deve ser realizado ap6s a témpera, reduzindo a presenca de austenita
retida. A Figura 3.21 mostra o endurecimento secundario devido as temperaturas de
revenimento e a influéncia das temperaturas de austenitizacdo do material, sendo 1220°C a
temperatura onde se obtém as maiores faixas de dureza secundaria ap6s o revenimento. O
endurecimento secundario ou por precipitacdo acontece em torno de 550°C, apds 90 minutos.
Acima desta temperatura ocorre a reducdo da dureza (SILVA 2010; HOYLE 1988).

Segundo Chiaverini (1990) o processo de revenimento pode ser dividido em 4

estagios:
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e 1° estagio: Ocorre a queda da dureza. A martensita tetragonal decompde-se em
martensita cubica, como rejeicdo de uma fase de carboneto extremamente fino, que

apos desaparece com o aparecimento da cementita. Ocorre até 400°C;

e 2° estagio: Ocorre a redissolucdo de parte da cementita e a precipitacdo de carboneto

de liga M,C, com o endurecimento por precipitacao;

e 3° estdgio: Ocorre a transformacgdo da austenita retida no resfriamento a partir da
temperatura de revenido, provavelmente precedida de uma precipitacdo de carbonetos

de liga na cementita;

e 4° estagio: Ocorre a redissolugdo de M,C e solugdo final de do carboneto M3;C, com
simultanea precipitacdo e coalescimento dos carbonetos MgC e M,3Cs. Associado ao

amolecimento devido a temperaturas de revenimento maiores que 650°C.

67 r
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5] G waE i R S o
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Figura 3.21 Curva de revenimento do aco AISI M2 (Adaptado de SILVA 2010).

Na Figura 3.22 pode ser visualizado o percentual de carbono ndo dissolvido durante a
austenitizacdo para o tratamento térmico de témpera. O processo completo de tratamento
térmico que passa 0 aco rapido esta representado na Figura 3.23, onde se verifica, de forma
geral, os ciclos de agquecimento e resfriamento que o aco sofre para atingir as suas
propriedades mecanicas (HOYLE 1988).



58

80

70

60 "/
3 /
wv
2 50
[+ 1]
=
8 / .
5 40 Recozido
Q
g Temperado
i / _—
g 30 /
3
5
20 / /

-
10 —
0
T1 T4 T2 M1 M2 M10 M4 Ti6
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Figura 3.23 Ciclo de tratamento térmico de acos rapidos (Adaptado de HOYLE 1988).
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3.11.5 Banho de Sal

O tratamento térmico em banho de sal pode ser considerado um método rapido,
uniforme, eficiente, econdbmico e extremamente adaptado ao tratamento térmico de ligas
ferrosas, tanto para nitretacdo liquida, carbonitretacdo, austémpera, martémpera e processos
de revenimento. Para que possa ser obtida a temperatura de equilibrio de um corpo de prova
com didametro 25 mm, em um forno em banho de sal, se necessita em torno de 4 min. Um
forno de radiacdo necessita de 20 a 30 minutos para a mesma peca. Dentre os beneficios da
sua utilizagéo estdo a protecdo superficial contra a descarbonetacdo e o controle de distorgéo
das pecas (ASM 1992).

As especificacdes das faixas de temperatura dos sais utilizados em fornos de banho de
sal estdo relacionadas com as temperaturas de fusdo dos sais, sendo que devem ser
selecionados para cada necessidade ou aplicacdo (MILITARY SPECIFICATION 1977).

No processo de banho de sais ndo ocorre a reacdo de oxidagcdo na interface
metal/banho ndo gerando descarbonetacdo nas pecas. Dentre as desvantagens da utilizacdo
estdo os varios fornos necessarios em fungédo das temperaturas fixas de utilizacdo, as dificeis
instalagBes para o processo, potencialmente poluentes em relacdo a contaminagdo das aguas
usadas na limpeza das pecas, risco de distor¢des, descarbonetacdo devido a exposicdo das
pecas durante a movimentacao, a limpeza, que deve ser efetiva para que ndo seja promovida
corrosdo e a heterogeneidade do aquecimento das pecas, em funcdo das diferentes taxas de
resfriamento/aquecimento no processo. O processo pode ser observado na Figura 3.24-a e
também na figura Figura 3.24-b, com a peca sendo movimentada durante o tratamento
térmico (YOSHIDA 2007).

Figura 3.24 A) Peca em fase final de témpera. B) Peca sendo movimentada (Adaptado
de YOSHIDA 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo do trabalho serdo apresentados os equipamentos, materiais e métodos

utilizados na realizacdo dos ensaios e na obtencdo dos resultados.

4.1 Analise da Composicdo quimica das ferramentas e caracterizacdo dos

materiais

A partir dos diametros de barras disponiveis para a realizacdo dos tratamentos
térmicos para a fabricacdo das brocas, foram realizados ensaios para a caracterizacdo dos
materiais, 0 ago AISI M2 e 0 ago Z2.

A caracterizacdo inicial foi realizada no estado recozido via preparacdo metalografica
para verificacdo da distribuicdo de carbonetos, segundo a norma DIN SEP 1615
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1975) e a verificagdo da composi¢do quimica
via espectrometria Optica, realizada com equipamento disponivel no Laboratorio de Materiais

— LABMAT, do centro de pesquisas da SGS, em Piracicaba, Sdo Paulo.
4.2 Usinagem das ferramentas

A usinagem das brocas foi realizada nos equipamentos disponiveis na empresa com 0
objetivo de atingir os valores dimensionais mostrados na Tabela 4.1, indicados pelas normas
DIN 338 e DIN I1SO 1414-1.

Durante a realizagdo da usinagem das ferramentas foram utilizados os mesmos

equipamentos e iguais parametros de corte para a fabricagdo dos lotes de amostras.
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Tabela4.1  Especificacdo dimensional das brocas usinadas.

Medida Especificacéo
Diametro(mm) 6,328 6,35
Diédmetros detalonado (mm) 5,892 5,994
Comprimento do canal (mm) 63 65
Comprimento total (mm) 100,5 101,5
Espessura de nicleo (mm) 1,168 1,27
angulo da ponta (°) 115 121
Angulo de alivio (°) 10 14
Angulo da Aresta Transversal (°) 125 135
Angulo de Hélice (°) 27 31
Batimento (mm) 0 0,18
Largura de Guia (mm) 0,4572 0,5588
Conicidade Nucleo (mm/mm) 1,5: 100mm = 0,015 mm/mm

A etapa de abertura de canal pode ser visualizada no ponto 1 da Figura 4.1. O
equipamento para a realizagdo da detalonagem pode ser visualizada no ponto 2 da Figura 4.1.
A maquina para afiacdo pode ser observada no ponto 3 na Figura 4.1. A realizacdo da
usinagem nos mesmos equipamentos foi para garantir as mesmas condi¢6es de lubrificacdo e
desgaste de rebolo de retifica, diminuindo as possibilidades de queimas nas amostras e

garantindo uma baixa variacdo dimensional, de acordo com a especificacao.

Figura4.1  Célula de producéo para a usinagem das brocas de aco rapido.

Os equipamentos utilizados para a verificagdo dimensional das brocas usadas nos
ensaios sdo apresentados nas proximas figuras. Na Figura 4.2 se observa o suporte e 0
gabarito utilizado para o posicionamento das brocas. A leitura é realizada com uma lente de
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aumento de 4,5x e a verificacdo das medidas foi realizada com o programa Metric. Na Figura
4.3-a pode ser visualizado o paquimetro analégico, marca mitutoyo com resolugédo de 0,02mm

e na Figura 4.3-b o micrémetro digital, marca mitutoyo, com resolucéo de 0,001mm.

Figura4.2  Suporte para verificacdo dimensional de brocas.

A B

Figura4.3 a) Paquimetro utilizado na verificagdo dimensional. b) Micrémetro
utilizado na verificagcdo dimensional.

4.3 Realizagéo dos revestimentos

O processo de aplicacdo do revestimento de TiN foi realizado pela empresa Oerlikon
Balzers, em seu processo padrdo em forno industrial, em conjunto com outras brocas oriundas

do processo de fabricacdo. O processo utilizado pela fornecedora foi por evaporagédo catddica,
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porém, maiores informacGes ndo foram disponibilizadas pela empresa, devido a preservacdo

da confidencialidade do seu processo.

4.4 Ensaios de adesao do revestimento

O ensaio de adesédo do revestimento foi realizado conforme a VDI 3198. Os corpos de
prova foram retirados da haste das brocas, préximo ao canal da ferramenta. Apos, foi
realizada a usinagem, a retifica e o polimento das faces dos corpos de prova e encaminhados
para a empresa Oerlikon Balzers para a aplicacdo do revestimento, no mesmo lote que 0s
revestimentos aplicados sobre as brocas. Os corpos de prova com as indentagGes podem ser
observados na Figura 4.4. A medi¢cdo comparativa foi realizada no microscopio do marca
LECO, disponivel no laboratério metaltrgico da empresa, com 100x de aumento.

Figura4.4  Corpos de prova para ensaio de adesdo dos revestimentos.

Para o teste de indentacdo o equipamento utilizado foi o durométro Rockwell marca
mitutoyo com indentador de 120° e verificacdo automética de dureza nas escalas Rockwell A,
B,C D, E, F G, H, K, NeT e Rockwell superficial. O equipamento pode ser visualizado na
Figura 4.5:
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Figura4.5 Durdmetro Rockwell para realizacdo do teste de indentacéo.

Para complementar a verificacdo da aderéncia da camada de TiN sobre os substratos
de AISI M2 e Z2, foi realizado o teste de riscamento, utilizando um Tribémetro éptico, marca
CETR modelo UMTL1, que opera com um sistema de cargas de 1 a 100N. O teste é realizado
com ponta de diamante com raio de curvatura de 200 micrometros. O equipamento esta
localizado no Laboratério de Materiais e Engenharia de Superficie do INPE e pode ser

observado na Figura 4.6.

Figura4.6  Tribdmetro utilizado para teste de riscamento das amostras.

Para a verificacdo das durezas em escala Vickers foi utilizado um microdurdmetro
marca LECO modelo M400-HV1 com capacidade de carga de 1KN e capacidade de aumento

de 600x. O equipamento pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura4.7  Microdurdmetro Vickers utilizado nos ensaios de dureza.
4.5 Realizacéo dos ensaios de furacao

Os ensaios de furagdo foram realizados com um centro de usinagem 3 eixos Mazak
Smart VCS 430A com capacidade de rotacdo méaxima de 12000 rpm, velocidade de corte
méaxima de 42 m/min, velocidade de avanco de até 8000 mm/min, pressdo do fluido de corte
de 71 psi e poténcia do eixo arvore de 18,5 KW. O equipamento foi fabricado em 2011 e pode
ser visualizado na Figura 4.8. O programa de furagdo foi realizado utilizando o CAM da

prépria maquina considerando as dimensdes do material disponivel:

Figura4.8  Centro de usinagem vertical utilizado nos ensaios de furagéo.
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Para a verificacdo de dureza Brinell dos corpos de prova em ago SAE 1045 foi
utilizado o durébmetro Brinell marca Fixo-Test modelo 737 com carga de 187,5 kgf. A esfera

utilizada possui diametro de 2,5mm. O equipamento pode ser visualizado na Figura 4.9.

Figura4.9 Equipamento para teste de dureza Brinell.

Na Figura 4.10 pode ser observado o plano elaborado para o teste de furagdo, com o
objetivo de maximizar o nimero de furos realizados no bloco. As dimensdes do bloco foram
160 mm x 115 mm x 25,4 mm. O programa de furacdo foi elaborado para a broca com

diametro de 1/4” e a distancia entre centros de furos foi de 7,35 mm.
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Figura 4.10 Plano de furacao realizado nos ensaios de furacgéo.
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Durante o ensaio de furagédo, algumas condicdes ficaram fixas, como o diametro da
ferramenta utilizado (6,35mm), a utilizacdo de emulséo direta do fluido de corte com pressao
de 71 psi, a furacéo realizada sem pré-furo com profundidade de 25,4mm e os blocos em aco
SAE 1045 com dureza entre 170 HB e 200 HB no estado recozido.

4.6 Medicéo do desgaste das brocas

O equipamento utilizado para a aquisi¢cdo das imagens durante 0 acompanhamento do
desgaste de flanco das brocas foi desenvolvido pela empresa e possui visualizagdo com
aumento oOptico de até 40x. O ponto de referéncia utilizado como base para 0 monitoramento
do desgaste esta expresso na Figura 4.11, com a referéncia sendo tomada a partir de uma série
de indentacOes realizadas sobre o angulo de alivio da ferramenta, e a medicdo do desgaste

Vbmedio Sendo realizado a partir do ponto marcado.

Figura4.11 Imagem para a verificacdo do desgaste de flanco das amostras nos testes
de furacéo.

A verificacdo do desgaste foi realizada ao completar cada ciclo de 45 furos, sendo a
peca retirada e realizada a verificagdo da progressao do desgaste. Apds, a peca era novamente
acoplada no centro de usinagem para a continuidade do ensaio. Caso o0 desgaste ultrapassasse
0,2mm ou fosse observada uma falha catastrofica da ferramenta, o processo de furacdo era

prontamente interrompido.

Apos a execugdo dos ensaios de furacdo foram gerados graficos para o nimero de
furos realizados quando atingido o critério de desgaste Vbmggio=0,2mm. Os graficos foram

dispostos em funcdo dos parametros de corte utilizados nos ensaios. Foram realizadas
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imagens do processo de furagcdo e acompanhamento do desgaste ao longo dos testes de

furacdo.

Para a avaliagdo microestrutural dos materiais de trabalho, foi utilizado um
microscopio optico marca LEICA modelo EC3 com capacidade de aumento de 1000x com

camera acoplada para a coleta de imagens. O equipamento pode ser observado na Figura 4.12.

Figura 4.12 Microscopio optico utilizado nas verificacbes metalograficas.
4.7 Medicao da rugosidade dos furos

Para a coleta de dados de rugosidade foi utilizado um rugosimetro portatil marca
Mitutoyo modelo SJ-400 com verificacdes nos parametros R, e R, O cut-off selecionado para
a verificagéo da rugosidade dos furos foi de 0,8mm. A verificagdo da rugosidade foi realizada

no primeiro e no ultimo furo. O equipamento pode ser observado na Figura 4.13:

Figura 4.13 Rugosimetro linear digital.
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4.8 Medic&o do diametro dos furos

A medicdo do didmetro dos furos foi realizada com um micrometro interno de trés
pontas com faixa de medicdo de 6,00mm a 8,00mm e precisdo de 0,001lmm. As medigdes
foram realizadas para cada uma das 16 condicGes de teste, sendo efetuadas nos furos 1, 90,
180 e 270, sempre que possivel, que correspondem, respectivamente, a 25,4mm, 2286mm,
4572mm e 6858mm de comprimento usinado. As medidas foram realizadas no inicio, no

meio e no final da profundidade da perfuracéo.
4.9 Determinacéo dos parametros de usinagem

Os parametros de usinagem selecionados para 0s ensaios foram o avanco de corte e a
velocidade de corte da ferramenta. Como os testes contemplavam brocas com revestimento e
sem revestimento, a definicdo dos pardmetros se torna importante para garantir a melhor
condicdo de usinagem e a de maior influéncia devido a diferencas nos materiais dos
substratos. Os parametros foram definidos a partir do Machining Data Handbook e também

com a experiéncia de testes de furagio anteriores da fabricante da ferramenta.

Foram realizados 3 testes para cada condicdo, totalizando 48 pecas ensaiadas. Os
valores selecionados para os parametros de teste podem ser visualizados na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. e estdo descritos na sequéncia:
a) Velocidade de corte, entre 20m/min e 30m/min;
b) Avanco de corte, entre 0,075mm/rot a 0,110 mm/rot;
c) Material das ferramentas, Z2 e AISI M2;
d) Com revestimento de TiN e sem revestimento de TiN.

As variaveis de resposta bem como os critérios que foram observados neste ensaio sao

0S seguintes:
a) Desgaste maximo com VBegio=0,2mm;
b) Qualidade do furo, de acordo com a rugosidade superficial Ra;

¢) Qualidade de furacéo, de acordo com o a medicéo do diametro dos furos realizados.
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As 16 condicdes de teste com os parametros utilizados podem ser observados na Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela4.2 Planejamento para a execucdo das amostras.

Variavel de entrada Nivel (-1) Nivel (+1)
Velocidade de corte (\V¢) - m/min 20 30
Avanco (f) - mm/volta 0,075 0,110
Revestimento Com revestimento Sem revestimento
Material da ferramenta Z2 AISI M2

Tabela 4.3  Parametros utilizados na execucéo dos ensaios de furagéo.

Ensaio  Avanco (mm/volta)  Velocidade de corte (m/min)  Revestimento  Material da ferramenta

1 0,075 20 Com Z2
2 0,11 20 Com Z2
3 0,075 30 Com 72
4 0,11 30 Com 22
5 0,075 20 Sem Z2
6 0,11 20 Sem Z2
7 0,075 30 Sem Z2
8 0,11 30 Sem Z2
9 0,075 20 Com AISI M2
10 0,11 20 Com AISI M2
11 0,075 30 Com AISI M2
12 0,11 30 Com AISI M2
13 0,075 20 Sem AISI M2
14 0,11 20 Sem AISI M2
15 0,075 30 Sem AISI M2
16 0,11 30 Sem AISI M2
4.10 Parametros de tratamento térmico das ferramentas

O tratamento térmico do aco Z2 necessitou de um pre-teste para a verificacdo dos
melhores valores de tempo e temperatura para a obtengdo das propriedades mecanicas e

metalUrgicas necessarias para a fabricacdo das brocas.

O pré-teste foi realizado com os parametros informados na Erro! Fonte de referéncia
nado encontrada., sendo que foram obtidos junto ao fornecedor pelas experiéncias anteriores

de tratamento térmicos com este material.
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Tabela4.4 Parametros de tratamento térmico utilizados para o preé-teste de
tratamento térmico do aco Z2.

Parametros Condigéo 1 Condigdo 2 Condigdo 3
Temperatura (°C) Tempo (s) Temperatura (°C) Tempo (s) Temperatura (°C)  Tempo (S)
Pré - Aquecimento 1 550 3600 550 3600 550 3600
Pré - Aquecimento 2 880 94 880 94 880 94
Austenitizacdo 1115 94 1165 94 1215 94
Resfriamento 545 300 545 300 545 300

Nos fornos de banho de sal, foram utilizados os sais informados na Tabela 4.5, em
funcdo da temperatura de processo requerida. Os fornos utilizados séo apresentados na Figura

4.14-a e os fornos de revenimento sdo mostrados Figura 4.14-b, todos localizados na empresa.

Tabela 4.5 Sais utilizados no tratamento térmico.

Temperatura de

Marca trabalho usual (°C) Faixa de trabalho (°C) Tipo de banho
Cloreto de Bario + cloreto 1 oy 1220 1050 a 1300 Aquecimento
de sddio
Cloreto de Bario + cloreto
de sodio+ Cloreto de TEC 540 845 600 a 900 Pré aquecimento
potassio
Cloreto de Bario + cloreto
de sodio+ Cloreto de TEC 430 540 480 a 800 Resfriamento
potassio

(a) (b)

Figura4.14 a) Visdo geral dos fornos de banho de sal utilizados nos tratamentos
térmicos. b) Visdo geral dos fornos de revenimento utilizados nos

tratamentos térmicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a
caracterizacdo da qualidade das ferramentas utilizadas nos ensaios e a sua relacdo com 0s
parametros de usinagem determinados. Os materiais foram caraterizados pela sua composic¢ao
quimica, microestrutura e propriedades mecénicas e as ferramentas foram avaliadas
dimensionalmente, com o objetivo de minimizar a influéncia sobre o desempenho da

ferramenta e a verificacdo da adesdo do revestimento sobre o substrato.

Os ensaios de furacdo foram realizados com o objetivo de observar a interacdo do
material do substrato com o revestimento, de acordo com fatores estabelecidos, foram
verificados pela anélise de desgaste, da rugosidade dos furos ao longo do comprimento

usinado e do didmetro da furagéo.
5.1 Composi¢do quimica dos agos utilizados

A andlise de composi¢do quimica foi realizada na empresa LABMAT e os resultados
sdo mostrados na Tabela 5.1. Pode ser observado um menor percentual de tungsténio,

molibdénio e vanadio no ago Z2 quando comparado ao AlSI M2.

Tabela5.1 Composicdo quimica das amostras de Z2 e AISI M2,

Material Elementos quimicos (%) - Percentual encontrado, em massa
C W Mo Cr \% Mn Si P S
AlISI M2 0,88 6,09 4,80 3,96 1,76 0,25 0,420 0,024 0,001
2 0,92 2,97 3,35 4,38 1,41 0,29 0,404 0,026 0,005

5.2 Defini¢do do Tratamento térmico das amostras em ago Z2

Os resultados do pré-teste em relacdo aos valores de dureza obtidos podem ser
verificados na Tabela 5.2. As medig¢Oes foram realizadas em microdurémetro Vickers nas



73

condigOes temperado e revenido e em Brinell para a condigdo como recebido e convertido
para Rockwell C para realizacdo da anélise comparativa.

Tabela5.2 Ensaio de dureza realizados no preé-teste.

Como recebido Média Temperado Média Revenido Média

61,4 62
Condicao 1 (HRc) 22,8 60 60,8 59,1 611
61,1 62,2
61,5 63,8
Condic&o 2 (HRc) 23,4 23,2 62,8 620 633 637
61,8 64
62,4 63,8
Condicéo 3 (HRc) 23,3 63,3 632 633 637
63,9 64

A analise da microestrutura do material Z2 como recebido foi realizada conforme a
norma DIN SEP 1615 para a verificacdo da distribuicdo de carbonetos primarios. Pode ser
visualizada na Figura 5.1 o material em corte transversal e na Figura 5.2 em corte
longitudinal, sendo que foram classificados em 1A que de fato é uma distribui¢do admissivel

para o material com diametro 1/4”.

Os parametros de tratamento térmico, em relagdo a temperatura de austenitizacao,
foram estabelecidos a partir de testes praticos realizados na faixa de 1100°C até 1250°C, com
barras de diametro 1/4”, com a avaliagdo do ganho de dureza superficial chegando o mais
préximo possivel da esperada para 0 aco rapido temperado, em torno de 62 HRC. A partir
destas temperaturas, foram estabelecidas as condigcdes para o pré-teste, entre 1115°C e
1215°C, complementado pela averiguacdo de tamanho de grdo, pelo método Snyder-Graff ou
ASTM E-112, avaliacdo de possivel empobrecimento de borda, presenca de austenita retida e

do ganho de dureza ao longo da secéo transversal.

Pode ser observada a microestrutura na condi¢do temperada com temperatura de
austenitizacdo de 1115°C na Figura 5.3, ficando com tamanho de grdo 18. Na Figura 5.4 pode
ser observada a microestrutura do material temperado com temperatura de austenitizacdo de
1165°C, com tamanho de grdo 12, considerado fino. Na Figura 5.5 a microestrutura do
material temperado com temperatura de austenitizacdo de 1215°C, ficando com tamanho de

gréo 8, considerado grosseiro.



Figura 5.1

Figura 5.2
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0,2 mm

Corte transversal do aco Z2 na condigdo recozido. Aumento de 100x.
Ataque Nital 10%. Tempo de ataque 60s.

0,2 mm

Corte longitudinal do aco Z2 na condic¢éo de recozido. Aumento de 100x.
Ataque Nital 10%. Tempo de ataque 60s.
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0,02 mm

Figura5.3  Material Z2 temperado nas condi¢des de tratamento térmico 1. Aumento
1000x. Ataque de Nital 4%.

0,02 mm

Figura5.4  Material Z2 temperado nas condic¢Ges de tratamento térmico 2. Aumento
1000x. Ataque Nital 4%.
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0,02 mm

Figura55 Material Z2 temperado na condicdo de tratamento térmico 3. Aumento
1000x. Ataque Nital 4%.

A microestrutura do material Z2 com témpera e revenimento pode ser observada nas
Figura 5.6, com austenitizagdo de 1115°C. A Figura 5.7 com temperatura de austenitizacéo de
1165°C. Na Figura 5.8 com temperatura de austenitizacdo de 1215°C. Nesta etapa foi
identificado o nivel de transformacdo da austenita em martensita, o nivel de austenita retida e

0 coalescimento de carbonetos presentes.

0,02 mm

Figura5.6  Material Z2 temperado e revenido trés vezes nas condi¢cdo de tratamento
térmico 1. Aumento 1000x. Ataque Nital 4%.
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Figura5.7  Material Z2 temperado e revenido trés vezes na condicdo de tratamento
térmico 2. Aumento 1000x. Ataque Nital 4%.

0,02 mm

Figura5.8 Material Z2 temperado e revenido trés vezes na condicdo de tratamento
térmico 3. Aumento 1000x. Ataque Nital 4%.

De acordo com as microestruturas analisadas e os valores de dureza obtidos, foram
adotados os parametros de tratamento térmico da condicdo 2, isto é, austenitizacdo de 1165°C
e triplo revenimento a 560°C.
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5.3 Tratamento térmico das amostras em ago Z2

Ap0s a definicdo dos pardmetros de tratamento térmico indicados para o a¢o Z2, foi
realizado o tratamento térmico final dos pinos com didmetro @1/4”. Na Tabela 5.3 estédo 0s

valores de dureza encontrados para 0s pinos em Z2.

Tabela5.3  Valores de dureza em HRC dos pinos para testes de furacgéo.

Como recebido (HRc) Média Temperado (HRc) Média Revenido (HRc) Média

25,5 61,5 63.8
26,5 62,8 63,3
Diam. 1/4" 26,1 26,3 61,5 61,9 64,1 63,6
27,0 62,1 63
26,6 61,8 64

5.4 Tratamento térmico das amostras em aco AISI M2

Os parametros utilizados para o tratamento térmico do aco AISI M2 estdo indicados na
Tabela 5.4. Os valores foram determinados pela experiéncia com utilizacdo do material bem

como com a indicacéo pelo seu diagrama TTT.

Tabela5.4  CondigGes de tratamento térmico utilizado para o aco AISI M2.

Condigoes Faixas Temperatura (°C)[ Tempo (s)
Pré - Aquecimento 1 550 3600
Pré - Aquecimento 2 880 94
AISI M2 Austenitizacao 1220 94
Resfriamento 545 300
Revenimento (3 ciclos) 560 2 horas

Segue a microestrutura do material AISI M2, como recebido, onde foi analisado a
distribuicdo dos carbonetos primarios na microestrutura pela Figura 5.9, com corte transversal
e na Figura 5.10, com corte longitudinal. Pela classificagdo da norma DIN SEP 1615, este
material foi definido com uma distribuicdo aceitavel para a realizacdo dos tratamentos

térmicos.
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0,2 mm

Figura5.9 Material AISI M2 como recebido em corte transversal. Aumento 100x.
Ataque Nital 10%. Tempo de ataque 60s.

0,2 mm

Figura5.10 Material AISI M2 como recebido em corte longitudinal. Aumento 100x.
Ataque Nital 10%. Tempo de ataque 60s.

As figuras que seguem apresentam a microestrutura das amostras temperadas e
revenidas do aco AISI M2. A Figura 5.11 mostra o material como temperado a partir de uma
austenitizacdo a 1220°C. Pelo método Snyder-Graff ou ASTM E-112, o tamanho de grdo

obtido foi 14, sendo considerado fino.
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0,02 mm

Figura5.11 Tamanho de grdo de aco AISI M2 temperado. Aumento 1000x. Ataque
Nital 4%. Tempo de ataque 60s.

Na Figura 5.12, pode ser observada a microestrutura do material revenido trés vezes a
560°C.

0,02 mm

Figura5.12 Microestrutura do AISI M2 temperado e revenido. Aumento 1000x.
Ataque Nital 4%. Tempo de ataque 7s.

Os valores de dureza obtidos para 0 aco AISI M2 podem ser observados na Tabela 5.5.
Para a condi¢do de como recebido, 0 método de dureza empregado foi o Brinell, enquanto que

para as amostras com tratamento térmico foi o Vickers, sendo posteriormente convertido para
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Rockwell escala C. Percebe-se que a dureza obtida para a condi¢do revenida dentro da faixa
de especificacdo sugerida na DIN 1414-1 para este tipo de ferramenta.

Tabela 5.5 Valores de dureza obtidos para os pinos em aco AISI M2.

Como recebido Média Temperado Média Revenido Média

27,4 66 64,3

Diametro 27,3 66,3 64,3
1/4" 29,0 27,9 66,3 66,0 64,4 64,0

27,7 65,5 63,7

28,2 65,9 63,4

5.5 Verificacdo dimensional

A verificacdo das dimensdes das brocas usinadas indicou uma baixa variacdo
dimensional, deixando todas as brocas em conformidade com as especificacGes constantes na
norma DIN 1414-1 e DIN 338. O método de verificacdo dimensional seguiu a recomendacao
da norma DIN 1414-2. A baixa variacdo dimensional verificada nas pegas, oriundo do
processo de usinagem das ferramentas, contribuiu para diminuir a variacdo dos resultados

observados nos ensaios de furacao.
5.6 Verificacdo da qualidade da fabricacéo

Para a avaliacdo da qualidade de fabricacdo das brocas, foram realizadas verificacdes
metalogréficas da aresta transversal e avaliacdo visual no final do canal das ferramentas, logo
apos o processo de retifica. Para tal, foram observadas 5 brocas em cada etapa, no inicio, na
metade e no final da fabricacdo do lote de pecas, e ndo foram encontradas falhas decorrentes

do processo, como queimas de retifica, que poderiam comprometer os ensaios de furacao.
5.7 Ensaios de furacao

Os ensaios de furacdo foram realizados com o objetivo de verificar o desgaste das
amostras, 0 numero de furos, a rugosidade e o diametro dos furos. Na sequéncia, sdo
observados 0s ensaios de desgaste, ap0s, serdo avaliados os ensaios de rugosidade e

posteriormente, os ensaios de avaliacdo de diametro de furacao.
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5.7.1 Desgaste da ferramenta

As avaliacOes do desgaste de flanco para as condigdes de teste 1, 5, 9 e 13 podem ser
observados na Figura 5.13, em fun¢do do comprimento usinado. O avango de corte utilizado

foi de f,=0,075mm/rot e a velocidade de corte de V.=20m/min.

Desgaste de flanco Vb médio (mm) x N° de furos

0,3000

=g Condi¢do 1 - Z2 + TiN

== Condicdo 5 - Z2 sem TiN
0,2500 Condicio 9 - AlSI M2 + TiN

emp== Condi¢do 13 - AISI M2 sem TiN :': *A
0,2000 T

0,1500

o

JEEY

o

o

o
|

Desgaste de flanco (mm)

0,0500

0,0000 T T T T T T T T 1
45 90 135 180 225 270 315 360 405

N° de furos

Figura5.13 Desgaste de flanco Vbneic para as condigdes com V.=20m/min e
f,=0,075mm/rot.

Nestas condicOes, foram observadas diferencas para o desgaste das ferramentas, sendo
que nas condicOes onde a variavel significativa foi o material do substrato, na condicéo 1 (Z2
com TiN) e na condi¢do 9 (AISI M2 com TiN), os desgastes ndo apresentaram diferencas

significativas.

No entanto, quando comparada a condicdo 5 (Z2 sem TiN) e a condi¢do 13 (AISI M2
sem TiN) foi possivel observar uma progressdo do desgaste, evidentemente superior para a

condicéo 5, sendo que 0 Vbngio foi atingido 32% antes que na condigéo 13.

Quando foram comparadas as condi¢es 1 (Z2 com TiN) e 5 (Z2 sem TiN) foi

observado um desgaste reduzido para as brocas com TiN, como era esperado. Mesma
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tendéncia ocorreu quando foram comparadas as condi¢gdes 9 (M2 com TiN) e 13 (M2 sem

TiN), sendo observado um menor desgaste nas brocas com revestimento.

Na Figura 5.14 podem ser observados os furos realizados para as condigdes de corte 1,

5, 9 e 13 com o numero de furos realizados para o desgaste de flanco Vbmggio=0,2mm.

N° de furos x Condigoes de corte
700
M Condigdo 1-72 +TiN
B Condi¢do 5 - Z2 sem TiN
600 Condigdo 9 - AISI M2 + TiN
M Condigdo 13 - AISI M2 sem TiN
500
w
© 400
=
()
©
% 300
200 -
100 -
450
0 .
CondigGes

Figura5.14 Numero de furos realizados com Vbpgtioc=0,2mm e V. =20m/min e
f,=0,075mm/rot.

A quantidade de furos realizados pela condicdo 9 (AISI M2 com TiN) foi 50%
superior em relacdo a condicdo 13 (AISI M2 sem TiN), como era esperado para estas

condicGes. Porém, com um erro maior associado ao teste.

A condi¢do 1 (Z2 com TiN) obteve um nimero de furos 47% superior em relacdo a
condicdo 5 (Z2 sem TiN). Neste comparativo a diferenca entre as amostras foi na utilizacéo
do revestimento da ferramenta. Como esperado, a quantidade de furos das brocas com
revestimento foi superior em relacdo as brocas sem revestimento, devido ao aumento da vida

util da ferramenta comumente observada para as pecas com revestimento.
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Na Figura 5.15 pode ser observado o desgaste em funcdo do numero de furos
realizados para as condicdes 2, 6, 10 e 14 com os parametros de corte de avanco de corte de

f,=0,110 mm/rot e a velocidade de corte de V. =20 m/min.

Desgaste da flanco Vb médio (mm) x N° de furos

0,300
e==g=== Condi¢do 2 - Z2 + TiN
0250 - Condi¢do 6 - Z2 sem TiN _ -[
e Condi¢do 10 - AISI M2 + TiN w’
E ey Condigdo 14 - AISI M2 sem TiN I T T
1S 0,200 T | I
|
g |l
E 0,150
>
[}
17
&
# 0,100
o
0,050 i
0,000 T T T T T T T T T T T T 1

45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585

N° de furos

Figura5.15 Desgaste de flanco Vbnesic para as condigdes com V. =20m/min e
f,=0,110mm/rot.

Entre as condic¢des 2 (Z2 com TiN) e 6 (Z2 sem TiN), pode ser notada uma diferenca
significativa para o desgaste das ferramentas, mesmo que ambas possuem 0 mesmo substrato.
Foi observada uma reducdo no desgaste da ferramenta de 45,8% para a condi¢do 6, sem TiN,

em relacdo a condigédo 2, com TiN.

Para as condicdes 10 (AISI M2 com TiN) e 14 (AISI M2 sem TiN), onde a diferenca
entre as ferramentas de corte foi apenas a presenca do revestimento, ndo foi possivel

identificar uma diferenca significativa para o desgaste de flanco das brocas.

Estas diferencas em relacdo ao desgaste entre as pecas com e sem revestimento podem
estar relacionadas com as velocidades de corte utilizadas, geradores do gume postico sobre a
ferramenta, proporcionando a ocorréncia de microlascamentos na aresta de corte das brocas

com revestimento, aumentando a progressao do desgaste nestas condices.
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No comparativo entre a condi¢do 2 (Z2 com TiN) e a condic¢do 10 (AISI M2 com TiN)
0 desgaste para a condicdo 2 foi mais agressivo, pois ao atingir 450 furos foi observado um

desgaste 20% superior em relagédo a condicdo 10.

Na analise realizada pelo comparativo entre a condi¢do 6 (Z2) e a condi¢cdo 14 (AlSI
M2), ambas sem revestimento, 0 maior desgaste ocorreu para a condicdo 14, sendo que ao

atingir 450 furos o desgaste foi 31,6% superior em relacéo a condi¢éo 6.

Na Figura 5.16 pode ser observado o numero de furos realizados para as condicdes 2,

6, 10 e 14, para o desgaste de flanco Vbmggio = 0,2mm.

N° de furos x Condi¢oes de teste
700
Condi¢do 2 -Z2 +TiN
600 H ™ Condi¢do 6 - Z2 sem TiN T
M Condigdo 10 - AISI M2 + TiN
M Condicdo 14 - AISI M2 sem TiN
500 -
w
S 400 T
E \
]
©
> 300 +—
200 -
100 -
360
0
CondigGes

Figura5.16 Numero de furos realizados com Vbpggio=0,2mm e V=20m/min e
f,=0,110mm/rot.

Foi observado um maior nimero de furos realizados para a condi¢do 6 (Z2 sem TiN),
sendo 32% superior a condicdo 2 (Z2 com TiN). Porém, com um erro maior associado ao

teste, com variacao de 15%.

A condicdo 14 (AISI M2 sem TiN), em relacdo a condi¢cdo 10 (AISI M2 com TiN)
também se mostra superior em 7%, porém com erro associado de 15%. Neste caso, esta

diferenga ndo foi considerada como significativa.
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Estas diferencas podem estar relacionadas com o aumento do avango de corte, 0 que
melhora o escoamento do cavaco sobre a superficie da ferramenta e aumenta a forca de corte
aplicada sobre o material. A adesdo do material usinado sobre a ferramenta de corte, comum
nesta faixa de utilizacdo dos parametros, pode justificar esta proximidade entre as condic¢des
com e sem revestimento de corte, o que acentua a fratura dos filmes finos, reduzindo o seu
desempenho.

Na Figura 5.17 sdo observadas as condigdes 3, 7, 11 e 15 com a modificacdo dos
parametros de velocidade de corte para V. =30m/min, assim como também o avanco de corte

sendo diminuido para f,=0,075mm/rot.

Desgaste de flanco Vb Médio (mm) x N° de furos

0.8 T =g Condi¢do 3 -Z2 + TiN
Condigdo 7 - Z2 sem TiN
0,7 e Condicdo 11 - AISI M2 + TiN
ey Condi¢do 15 - AISI M2 sem TiN
0,6

Desgaste (mm)
o
D

0,3 ‘
0'2 /__ A;,AJT
0,1
0 T T T T T T T T T 1
15 30 45 60 90 135 180 225 270 315
N° de furos

Figura5.17 Desgaste de flanco Vbneic para as condigdes com V. =30m/min e
f,=0,075mm/rot.

Para as condigdes 7 (Z2) e 15 (AISI M2), onde diferem apenas pelo substrato e ambas
as condicbGes sem revestimento, foi observada uma diferenga significativa em relagdo ao
desgaste abrasivo das ferramentas. A condigéo 7, apesar do reduzido namero de furos, obteve

um desgaste 54,7% superior em relagdo a condicéao 15.
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O comparativo entre as condic¢des 3 (Z2 com TiN) e 7 (Z2 sem TiN), ambas com o
material Z2, com a presenca do revestimento, proporcionaram um desgaste 308% inferior ao
atingir o furo 30 para as pecas com TiN.

No comparativo entre as condi¢bes 11 (AISI M2 com TiN) e 15 (AISI M2 sem TiN), a
reducdo do valor de desgaste da condigdo 11 em relacdo a condi¢do 15 foi de 99%. Esta
superioridade era esperada em funcdo do revestimento de TiN sobre o substrato da
ferramenta.

Na Figura 5.18 séo observados os furos realizados para as condi¢des de corte 3, 7, 11 e
15, considerando o desgaste de flanco Vbyeqio=0,2mm, com velocidade de corte V.=30m/min

e avanco de corte de f,=0,075mm/rot.

N° de furos x Condi¢Oes de teste
450
Condigdo 3-22 +TiN
400 H{ ™ Condi¢do 7 -72 sem TiN
® Condigdo 11 - AISI M2 + TiN
350 - )
M Condigdo 15 - AISI M2 sem TiN
300
]
.§ 250
()
2 200 I
2
150 - ‘
100 -
50 -
180
0
Condigdes de teste

Figura5.18 Numero de furos realizados com Vbpggio=0,2mm e V=30m/min e
f,=0,075mm/rot.

Foi observado uma quantidade de furos realizados para a condi¢do 3 (Z2 com TiN)
superior a condicdo 7 (Z2 sem TiN). Porém, nestes testes, ocorreram falhas catastroficas das
brocas ensaiadas. Mesmo problema ocorreu na comparagéo das condi¢des 11 (AISI M2 com
TiN) e 15 (AISI M2 sem TiN).
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No comparativo entre as condi¢des 3 (Z2) e 11 (AISI M2), ambas com TiN, foi
possivel observar um desgaste para a condi¢do 3 superior em 24,3 % em relacdo a condigédo
11.

Estas diferencas em relacdo ao desgaste da ferramenta e ao numero de furos realizados
pode ser atribuido a menor quantidade de carbonetos resistentes a alta temperatura associados
ao material Z2 quando comparado com o AISI M2, o que proporciona melhores propriedades

de resisténcia a quente para estes materiais.

Para a Figura 5.19 foram relacionados os desgastes obtidos para as ferramentas de
corte nas condigdes 4, 8, 12 e 16 com a velocidade de corte V. =30m/min e avango de corte
f,=0,110mm/rot.

Desgaste de flanco Vb Médio (mm) x N° de furos
0,3000
=g Condicdo 4 - Z2 + TiN
Condicdo 8 - Z2 sem TiN
0,2500 H e Condigdo 12 - AISI M2 + TiN T
ey Condi¢do 16 - AISI M2 sem TiN
0,2000
€
E
£ 0,1500 -
©
&
(]
()
0,1000
0,0500
0,0000 T T T T T T T T 1
45 90 135 180 225 270 315 360 405
N° de furos

Figura5.19 Desgaste de flanco Vbneic para as condigdes com V. =30m/min e
f,=0,110mm/rot.

Nesta analise, para as condigdes 4 (Z2 com TiN) e 8 (Z2 sem TiN) ndo foram

identificadas diferencas significativas em termos de desgaste da ferramenta.

Esta proximidade dos valores de desgaste obtido pode estar relacionada com o

desgaste abrasivo sofrido pelo material, sendo observado um melhor desempenho, mesmo



89

sem o0 revestimento da ferramenta, devido ao aumento da forca de corte, causando um

microlascamento e consequente aumento do desgaste nas pegas com o revestimento.

Quando foram comparadas as condicbes 4 (Z2) e 12 (AISI M2), ambas com
revestimento, foi notado um desgaste 70,4% superior para a condi¢cdo 4 em relacdo a condicdo
12 para o furo 180.

Ja para a condicdo 8 (Z2) em relacdo a condicdo 16 (AISI M2) o desgaste foi 1,1%

superior, ndo sendo significativa a diferenca.

Para as condicdes 12 (AISI M2 com TiN) e 16 (M2 sem TiN) a diferenca nas
amostras era apenas em relagdo a presenca do revestimento. Para isto, a condi¢do 12 obteve
uma média de desgaste 300% inferior em relacdo a condicdo 16, apesar do erro atribuido a

esta condicao ser superior.

Na Figura 5.20 s&o observados os furos realizados para as condigdes de corte 4, 8, 12 e
16, considerando o desgaste de flanco Vbmggio=0,2mm, com velocidade de corte de

V=30m/min e avanco de corte de f,=0,110mm/rot.

N° de furos x Condi¢Oes de teste
700
M Condigdo 4 - 72 + TiN
600 | ™ Condigdo 8 - Z2 sem TiN
Condigdo 12 - AISI M2 + TiN
m Condigdo 16 - AISI M2 sem TiN
500
2 400
3
()
°
Z 300 T
200 -
100 -
480
0 .
Condigbes de teste

Figura5.20 NOmero de furos realizados com Vbpggio=0,2mm e V. =30m/min e
f,=0,110mm/rot.
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Foi constatado uma quantidade de furos realizados para a condi¢do 4 (Z2 com TiN),
50% superior & condicdo 8 (Z2 sem TiN). Porém, esta condi¢do possui um erro associado de

34,6%, ndo tornando significativa a diferenca devido a faixa de variagdo do comparativo.

Para a condicao 12 (AISI M2 com TiN) em relacdo a condicdo 16 (AISI M2 sem TiN)
0 aumento foi maior, cerca de 300%. Esta diferenca foi significativa em funcdo do baixo

namero de furos relacionados com a condigéo 16.

Na comparacgdo da quantidade de furos realizados pela condi¢do 4 (Z2 com TiN) em
relacdo a condicdo 12 (AISI M2 com TiN), foi verificado para a condicdo 12 uma
superioridade de 213% sobre a condicdo 4. Quando foram comparadas as condic¢des 8 (Z2
sem TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN) ndo foram observadas diferencas significativas, em funcao

do erro associado com o ensaio.

Sem a presenca do revestimento, 0 Z2 apresenta um desgaste abrasivo significativo
nesta condicdo de corte, devido ao aumento dos parametros de corte e ao consequente
aumento da temperatura de furagdo. A menor resisténcia a alta temperatura devido ao menor
volume de carbonetos primarios gerado pelo menor volume de elementos de liga em sua
microestrutura pode ter ocasionado esta maior exposicdo e 0 consequente aumento do

desgaste.
5.7.2 Qualidade dos furos — Rugosidade superficial

Os valores de rugosidade para cada condicdo foram verificados com 25,4mm,
2286mm, 4572mm e 6858mm de comprimento de furacdo. Os valores obtidos podem ser

observados nas figuras que seguem.

Na Figura 5.21 podem ser observados os valores de rugosidade para as brocas nas
condigbes 1, 5, 9 e 13. A velocidade de corte de V=20m/min e 0 avango de corte de

f,=0,075mm/rot foram os parametros utilizados.
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Rugosidade Ra (um) x Comprimento de furagao (mm)

12,00 ——e==Condiciio 1- 22 + TiN
Condigdo 5 - Z2 sem TiN
10,00 | === Condig¢go 9 - AISI M2 + TiN
’E‘ == Condigdo 13 - AISI M2 sem TiN
2 3,00
©
o
[
'g 6,00
-]
‘@
)
S 4,00
o
2,00
0,00 T T T

25,4 9025,4 4572 6858

Comprimento de furagdo (mm)

Figura5.21 Rugosidade Ra para as condigdes de teste 1, 5, 9 e 13 com V. =20m/min e
f,=0,075mm/rot.

Foram observados valores menores de rugosidade para a condi¢do 1 (Z2 com TiN) em
relacdo a condicdo 5 (Z2 sem TiN) para o comprimento de 4572mm. Esta diferenca pode ser

atribuida ao revestimento de TiN aplicado sobre a ferramenta.

O valor de rugosidade para as brocas nas condi¢des 9 (AISI M2 com TiN) em relacéo
a condicdo 13 (AISI M2 sem TiN), para o comprimento de 6858mm, se mostrou inferior em

16%, como era esperado, devido a presenca do revestimento aplicado sobre a ferramenta.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os valores de rugosidade da
condicdo 1 (Z2 com TiN) em relacdo a condicdo 9 (AISI M2 com TiN). J& para a condi¢do 5
(Z2 sem TiN) foi observada uma rugosidade 30,27% superior em relacdo & condicdo 13 (AISI
M2 sem TiN).

Na Figura 5.22 estdo os valores de rugosidade para as condicdes 2, 6, 10 e 14. Nestas
condigdes, a velocidade de corte utilizada foi de V.= 20m/min, e o avango de corte de
f,=0,110mm/rot.
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Figura5.22 Rugosidade Ra para as condicGes de teste 2, 6, 10 e 14 com V=20m/min e
f,=0,110mm/rot.

Foram observados menores valores de rugosidade para a condigdo 2 (Z2 com TiN)
guando comparado com a condi¢do 6 (Z2 sem TiN) em 36% para todo o comprimento
usinado. Para a condi¢do 10 (AISI M2 com TiN), a rugosidade foi 27% inferior em relacdo a
condicdo 14 (AISI M2 sem TiN). Para ambas as condi¢des, a menor rugosidade obtida foi

relacionada com a presenca do revestimento de TiN.

Quando o comparativo foi realizado entre as condicdes 2 (Z2) e 10 (AISI M2), ambas
com TiN, a rugosidade obtida para a condicdo 2 foi 58% inferior em relacéo a condicdo 10.
Quando a analise contempla a condicdo 6 (Z2) em relacdo a condicdo 14 (AISI M2), ambas

sem TiN, a condicdo 14 apresentou 45,4% de rugosidade superior em relagdo a condicéo 6.

No entanto, todos os valores obtidos de rugosidade para estas condi¢Ges, podem ser
enquadrados na classe IT9, referéncia para o processo de furacdo, que abrange valores até
12,5 um.

Na Figura 5.23 estdo as condicdes de teste 3, 7, 11 e 15 executados com 0s parametros
de corte de V= 30m/min para a velocidade de corte e f,=0,075mm/rot para o avanco de corte.
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Figura5.23 Rugosidade Ra para as condicGes de teste 3, 7, 11 e 15 com V=30m/min e
f,=0,075mm/rot.

O comparativo entre a condigdo 3 (Z2 com TiN) e condi¢cdo 7 (Z2 sem TiN) foi
comprometido em funcdo do pouco comprimento usinado em relacdo as brocas sem TiN,

devido ao seu desgaste abrasivo acentuado.

Para o comparativo entre a condicdo 11 (AISI M2 com TiN) e 15 (AISI M2 sem TiN)

ocorreu 0 mesmo comprometimento em funcdo do desgaste agressivo.

No entanto, a comparacado entre a condicdo 3 (Z2 com TiN) e 11 (AISI M2 com TiN)
apresentou uma rugosidade superior da condi¢do 3, de 27,4%. Quando comparamos a
condigdo 7 (Z2 sem TiN) em relagdo a condicdo 15 (AISI M2 sem TiN) a rugosidade

observada foi 55% superior para a condigéo 15, considerando 0 mesmo comprimento usinado.

Como observado nas condigdes de teste anteriores, os valores de rugosidade nao

ultrapassaram 12,5 microns, uma qualidade aceitavel para o processo de furagao.

Na Figura 5.24 séo apresentados os valores de rugosidade com os parametros de corte
de V.= 30m/min para a velocidade de corte e de f,=0,110mm/rot para o avanco de corte para

as condicdes 4, 8, 12 e 16.
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Figura5.24 Rugosidade Ra para as condicGes de teste 4, 8, 12 e 16 com V=30m/min e
f,=0,110mm/rot.

No comparativo entre as condi¢Oes 4 (Z2 com TiN) e 8 (Z2 sem TiN), foi evidenciado
um valor de rugosidade 17,7% superior da condicdo 4 em relacdo a condicdo 8. Este
comportamento foi relacionado com o aumento do desgaste observado para estes parametros,
devido ao aumento da velocidade de corte e do avanco, o0 que pode ter gerado um aumento na

vibragdo das ferramentas influenciando no acabamento do furo.

Na comparagéo das condigdes 12 (AISI M2 com Ti|N) e 16 (AISI M2 sem TiN), a

rugosidade para a condicdo 12 foi 64,6% menor em relagdo a condicéo 16.

Na comparagdo entre a condi¢cdo 4 (Z2 com TiN) e 12 (AISI M2 com TiN), a
diferenga em termos de rugosidade € ainda superior, sendo que a condi¢do 4 apresenta uma

rugosidade 243% superior em relacdo a condigdo 12.

A comparacdo entre a condi¢do 8 (Z2 sem TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN), mostrou
uma diferenga menor, porém, ainda assim, a condicdo 8 apresentou uma rugosidade

superficial 26,16% superior em relagdo a condicéao 16.

Entre os resultados obtidos, em todos os comparativos, o AISI M2, seja com
revestimento de TiN ou sendo comparado sem o revestimento, mostrou rugosidades inferiores

em relagédo ao Z2.
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De qualquer forma, todos os valores de rugosidade estéo dentro da faixa de tolerancia
IT9, até 12,5 microns, uma qualidade adequada para o processo, ficando para o usuério da

ferramenta a decisé@o de qual tipo de utilizar.

5.7.3 Qualidade dos furos - Diametro dos furos

Os valores de diametro obtidos a partir dos testes de furacdo foram relacionados com o
comprimento de furagdo. As variagdes de parametros de corte, de material da ferramenta e da
presenca do revestimento de TiN foram analisados e gerados os gréficos para a avaliacdo
destas diferencas. Os graficos foram agrupados de acordo com os parametros de corte. Foi
realizada a avaliacdo absoluta e também em percentual dos valores de didmetro, sempre com

0 objetivo de se atingir o valor mais préximo de 6,35mm.

A Figura 5.25 representa a variacdo do didmetro de furacdo das brocas com e sem
revestimento com diferentes materiais de substrato para os parametros de velocidade de corte

V. =30m/min e avanco de corte f,=0,110mm/rot.

Diametro de furagdao (mm) x Comprimento usinado (mm)
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Figura5.25 Diametro de furacdo em fungdo do comprimento usinado nas condigdes de
teste 4, 8, 12 e 16 com V=30m/min e f,=0,110mm/rot.

Na comparacgdo da condigdo 4 (Z2 com TiN) em relacdo a condicdo 8 (Z2 sem TiN)
foi observado um diametro de furacdo 1,2% superior para a condicdo 8. Isto representa

0,15mm de aumento de didmetro do furo em relacdo ao didmetro da ferramenta. Esta relacédo
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pode ser considerada coerente devido a presenca do TiN na condi¢do 4, sendo que esta
diferenca pode ser atribuida ao revestimento da ferramenta, que diminui a incidéncia de
desgaste, em funcdo da menor forca necessaria na furacdo, a diminuicdo do coeficiente de
atrito e a consequente diminuicdo da vibracéo da ferramenta. O desgaste progressivo entre as
arestas de corte também pode ter contribuido para menores diferencas nos valores de

diametro.

Quando comparadas as condic¢des 12 (AISI M2 com TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN) a
mesma tendéncia ao aumento do didmetro para as brocas sem revestimento foi observada,
sendo que a condicdo 16 apresentou um diametro de furacdo 1,05% superior em relacdo a

condicdo 12, o que representa 0,176 mm no didmetro de furacéo.

Ao observar as condicBes 4 (Z2 com TiN) e 12 (AISI M2 com TiN) foi notada uma
proximidade muito grande em relagéo ao diametro obtido, sendo a condi¢do 12 superior em
0,59% em relacdo a condicdo 4, representando 0,038 mm no didmetro de furacéo.

Na observagdo das condigdes 8 (Z2 sem TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN) foi constatado
um aumento do diametro de 0,04% da condicdo 16 em relacdo a condicdo 8, representando
0,026 mm.

Estas diferencas podem ser significativas, dependendo o nivel de tolerancia adotado
para a analise de furacdo, pois a variacao obtida chegou a 0,176 mm para a maior diferenca e

de 0,026 mm para a menor diferenca.

O melhor escoamento do cavaco bem como o menor desgaste gerado pelas
ferramentas com revestimentos pode ser atribuido como sendo um dos principais fatores para
o menor didmetro obtido ao longo da usinagem destas condigdes. O aumento entre as
diferencgas entre as arestas de corte ao longo da usinagem também pode ter interferido no

diametro gerado pelas brocas.

Na Figura 5.26 o pardmetro de corte alterado foi velocidade de corte da ferramenta, de

V. =30m/min para V. =20m/min, mantendo o avango de corte em f,=0,110mm/rot.
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Figura5.26 Diametro de furagéo em fungdo do comprimento usinado nas condi¢fes de
teste 2, 6, 10 e 14 com V=20m/min e f,=0,110mm/rot.

No comparativo entre as condic¢des 2 (Z2 com TiN) e 6 (Z2 sem TiN) foi observado
que o didmetro obtido para estas condi¢des, no comprimento de furacdo de 6858 mm, néo
apresentaram diferencas. No entanto, para o comprimento de furacdo 4572 mm, a condicédo 2
obteve um diametro de furacdo 0,27% superior em relacdo a condicéo 6, representando 0,018

mm.

Quando a analise contempla as condi¢des 10 (AISI M2 com TiN) e 14 (AISI M2 sem
TiN) foi verificado um diametro 1,01% superior da condicdo 14 em relacdo a condicédo 10,

representando 0,065 mm.

Estes valores eram esperados devido a presenca do TiN, o que reduz o coeficiente de
atrito e também desenvolve uma melhora do fluxo do cavaco ao longo do canal, reduzindo a

possibilidade de adeséo e também de vibragdo na ferramenta.

Agora, para 0 comparativo entre as condigdes 2 (Z2) e 10 (AISI M2), ambas com TiN,
a condicdo 2 apresentou um didmetro de furacdo 0,6% superior em relagdo a condigédo 10,
gerando um aumento de 0,04 mm para o diametro de furacao.

No comparativo entre as condi¢cdes 6 (Z2 sem TiN) e 14 (AISI M2 sem TiN) as
diferencas ndo se mostraram significativas, com aumento de 0,15% da condicéo 6 em relagéo
a condicéo 14, aumentando o didmetro de furagdo em 0,01 mm.



98

Na Figura 5.27 foram utilizados para a velocidade de corte V. =20m/min e para o
avanco de corte f,=0,075 mm/rot e as condi¢cOes observadas foram 1, 5, 9 e 13.
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Figura 5.27 Diametro de furacéo em fungdo do comprimento usinado nas condigdes de
teste 1, 5, 9 e 13 com V,=20m/min e f,=0,075mm/rot.

No comparativo entre as condi¢bes 1 (Z2 com TiN) e 5 (Z2 sem TiN) para o
comprimento usinado de 1143mm, foi observado um diametro 1,03% superior para a

condicdo 5 em relacdo a condi¢do 1, representando 0,067 mm.

Para a condicdo 9 (AISI M2 com TiN) em relacdo a condi¢cdo 13 (AISI M2 sem TiN)

nédo foram observadas diferencas significativas em relacdo aos didmetros obtidos.

Porém, quando sdo comparadas as condi¢es 1 (Z2 com TiN) e 9 (AISI M2 com TiN)
o didmetro médio verificado para a condicdo 9 se mostrou 0,34% superior em relacdo a
condicéo 1, gerando 0,023 mm de aumento do diametro.

Na comparacao entre a condi¢cdo 5 (Z2 sem TiN) e a condigdo 13 (AISI M2 sem TiN)
para o comprimento de 1143mm, a condicdo 5 apresentou 0,24% de aumento no didmetro em

relacdo a condigdo 13, representando 0,016mm.

Na Figura 5.28 foi aumentado o valor de velocidade de corte para V. =30m/min e

avanco mantido em f,=0,075mm/rot e analisadas as condicdes 1, 5, 9 e 13.



99

Diametro de furagao (mm) x Comprimento usinado (mm)

6,700 -~ ——e==Condicdo 3-22 + TiN
e=ge== Condicdo 7 - Z2 sem TiN

6,650 - Condigdo 11 - AISI M2 + TiN
- eyt Condicdo 15 - AISI M2 sem TiN
: 2 I
é 6,600 7\
g | m— gl
& 6,550 1
o L 1
o 6,500 T
5 T ————4 7
<§ 6,450 -—l‘ w— J_ — ——
o ! | |

6,400

6,350 T T T T T 1

25,4 1143 2286 3429 4572

Comprimento usinado (mm)

Figura 5.28 Diametro de furacdo em funcdo do comprimento usinado nas condicgdes de
teste 3, 7, 11 e 15 com V,=30m/min e f,=0,075mm/rot.

De forma geral, em todos os comparativos, as amostras com revestimentos
apresentaram um menor diametro de furagdo, sempre que comparadas com o diametro mais
proximo possivel ao didmetro da ferramenta, neste caso, 6,35mm. Com as diferengas de
diametro de furacdo obtidas entre as amostras com e sem revestimento ao longo da variacao
dos parametros de usinagem foi possivel verificar o melhor comportamento, em termos de
diametro de furacdo, para as pegas com revestimento sendo que o material do substrato nédo

interferiu significativamente no didmetro de furacéo.

No entanto, para promover a restricdo da utilizacdo de algumas das condicdes testadas,
deve ser avaliado o nivel de toleréncia exigido para o processo de fabricacdo ou componente
gue esta sendo analisando, pois, dependendo do caso, os valores ndo podem ser considerados
como nao utilizaveis ou talvez, de acordo com a faixa de tolerancia do processo, podem até
reduzir o nimero de processos posteriores a furacdo, como o alargamento, reduzindo assim a
quantidade de operagdes e impactando diretamente no custo e no prazo de entrega dos

produtos.
5.7.4 Analise dos modos de falha das ferramentas com TiN

A andlise dos mecanismos de desgaste e da qualidade da camada tem como objetivo

comparar as pecas com revestimento de TiN, principal aplicacdo dos materiais em estudo. Nas
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anélises mostradas na Tabela 5.6 observou-se a quantidade de ferramentas que apresentaram

falhas pelo mecanismo de adeséo, bem como pelo mecanismo de abraséo.

Tabela5.6 Mecanismos de desgaste, para cada condicdo, atribuidos as pecas com
revestimento.

Parametros Mecanismo de desgaste Z2 com TiN AISI M2 com TiN
V=20m/min e F,=0,075mmrot QZZS;: ; ;
V=20m/min e F,=0,110mmrot QZZS;;’ (3) g
V=30m/min e F,=0,075mmrot it;';s;: i 2
V,=30m/min e F,=0,110mnvrot 'izrea;;g i i

TOTAL - FALHAS POR ABRASAO 38,5% 57,1%

TOTAL - FALHAS POR ADESAO 61,5% 42,9%

Dentre as falhas observadas para o AISI M2 com TiN, 57,1 % estdo relacionadas com
0 desgaste por abraséo, originado no alto atrito do processo de furagdo e consequente aumento

de temperatura que sofre o material.

Na Figura 5.29 (a) observa-se a broca de AISI M2 com TiN, pela sua visualizagéo
frontal, onde estdo indicadas as regides com desgaste abrasivo. No ponto 1, o desgaste

ocorrido na quina de corte da ferramenta, e no ponto 2, na aresta transversal.

Para as brocas de Z2 com TiN, 61,5% das falhas observadas estdo relacionadas
aquelas por adesdo. Na Figura 5.29 (a) pode-se visualizar o material usinado aderido sobre a
aresta transversal de corte, notada no ponto 1 e do material usinado aderido sobre a quina e a

aresta principal de corte, observado pelo ponto 2.

(a) (b)

Figura5.29 Verificacdo do desgaste por abrasao do AISI M2 com TiN (a) e verificacao
do desgaste por adeséo (b).
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O modo de falha observado pode ser relacionado com a falta de adesdo do filme de
TiN sobre o Z2, verificado pela regido da aresta de corte que apresenta alteracdo
microestrutural, sendo caracterizada pela Figura 5.30 (b). Esta zona com alteracdo
microestrutural foi caracterizada com um baixo valor de dureza, entre 60,5 e 60,9 HRC, sendo
que o material, antes do processo de furacdo, apresentava valores entre 64,3 e 64,5 HRC,
podendo ser observada na Figura 5.30 (a), e que a DIN 1414 (2004) recomenda valores entre
63 e 65HRC para brocas helicoidais.

Esta reducdo de dureza combinada com a alteragdo microestrututral, devido ao
revenido promovido na aresta de corte, onde as temperaturas de processo podem ter
ultrapassado os 550°C, recomendados para 0 processo, acabaram reduzindo a sua capacidade
de ancoragem do revestimento, ocasionando o desplacamento do TiN ao longo do contato da

ferramenta com a superficie do material durante os testes de furag&o.

Antes do teste de furagio Depois do teste de furagéo

A A

Peca I:
Media= 64.5 HRC

Peca I:
Media= 60,5 HRC

-

Pega 2:
Media= 64.3 HRC

Pega 2:
Media= 60.9 HRC

Figura5.30 Brocas com substrato de Z2, antes do teste de furacdo (a) e alteracéo
microestrutural da aresta de corte ocorrida apds o teste de furacéo (b) no
aco Z2.

A menor resisténcia ao revenido do aco Z2 pode ser relacionada com a menor

quantidade de elementos de liga presentes no material, quando comparado ao AISI M2,
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reduzindo assim a sua capacidade de geracdo de carbonetos MC, M,C e M¢C, que encontram-

se finamente distribuidos na microestrutura apds o tratamento de témpera e revenido.

Esta relacdo com os elementos de liga fica evidente quando s&o analisados os
percentuais de W e Mo. Para o AISI M2, 6,09% de W e 4,80% de Mo e para 0 Z2, 2,97% de
W e 3,35% de Mo. Para 0 W uma quantidade 105% maior e para 0 Mo um percentual 43,3%

acima no AISI M2 em relagéo ao Z2.

Esta diferenca na composicao quimica, que afeta a resisténcia ao revenido do material,
resultou no revenimento do substrato, podendo ser associada as falhas encontradas no Z2,
onde foi observada uma reducdo de dureza e maior dispersdo de carbonetos na matriz,
provocando assim uma menor capacidade de ancoragem (capacidade de sustentacdo de carga)
do revestimento, causando a deformacao plastica do substrato e o desplacamento do filme de
TiN sobre 0 Z2.

A proximidade na razdo de dureza pelo médulo de elasticidade (H/E) do material em
relacdo ao substrato e consequente diminuicdo desta razdo conforme ocorre o processo de
furacdo, devido ao aumento de temperatura, pode contribuir para justificar a reducdo da
adesdo do filme de TiN sobre o Z2, fato que ndo ocorreu para o AISI M2, devido a sua dureza
manter-se durante o processo de furacdo. Com o aumento de temperatura, 0 revenimento
promovido nas arestas de corte tem como consequéncia a reducdo de dureza e na capacidade

de ancoragem do revestimento.

Para a verificacdo da eficiéncia da aplicacdo do filme PVD sobre as ferramentas foram
realizados ensaios de adesdo do revestimento sobre o substrato. Para tal, utilizou-se 0 método
VDI 3198, onde s&o comparadas as indentacOes realizadas e classificadas em termos de

microtrincas formadas.

A Figura 5.31(a) mostra o padrdo de indentacdo realizado sobre o filme PVD de TiN
aplicado sobre 0 ago AISI Z2 que foi disposto na classe H1/H2, considerado como satisfatério
para este tipo de ferramenta. Na Figura 5.31 (b) observa-se 0 ensaio de adesdo do filme de
TiN sobre o substrato de AISI M2, onde classifica-se em H3 e avaliado como satisfatorio para

o nivel de adesdo do revestimento.
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(b)

Figura5.31 (@) Ensaio de adesdo de TiN sobre o substrato de Z2 e (b) Ensaio de adeséo
de TiN sobre o substrato de AISI M2.

A avaliacdo da aderéncia foi complementada pelo ensaio de riscamento onde analisou-
se a trilha do penetrador sobre as amostras. Os resultados, para a forca critica de delaminacéo,
podem ser observados na Tabela 5.7. Para o filme de TiN sobre o AISI M2, o valor médio
obtido foi de 68,2 N e para o TiN sobre 0 Z2 o valor médio encontrado foi de 62,4 N, uma
diferenca de 8,63%, que pode ser considerada significativa. O valor inferior, observado para o
Z2, pode ter influenciado na adeséo do filme de TiN, contribuindo assim para as falhas
observadas nos ensaios de furacdo resultando na menor quantidade de furos realizados.

Tabela 5.7  Verificacdo da forca de aderéncia das amostras com revestimento de TiN.

Avaliacdo da forca critica de delaminacdo da camada de TiN
Substrato Carga critica (N) Média Desvio
67,3
AISI M2 69,0 68,3 0,88
68,7
62,7
22 64,7 62,4 2,34
60,0

Ja para as trilhas de riscamento, foram observadas as marcas deixadas pelo indentador
e relacionadas com os filmes aplicados. Para as trilhas realizadas no revestimento de TiN
aplicado sobre o AISI M2, pode-se constatar deformacdes plasticas nas laterais das trilhas,
sendo caracterizadas como uma falha coesiva, onde o material tende a deformar, porém, o
substrato ndo fica exposto, como pode ser observado nas marcas da Figura 5.32, com aumento
de 100x, onde fica explicita esta caracteristica, e na Figura 5.33, com aumento de 500x, as

deformacdes do substrato torna-se mais evidentes.
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SE MAG: 100'x HV: 20,0 kV WD: 10,0 mm

Figura 5.32 Trilhas de riscamento observadas por MEV, com aumento de 100x, para o
TiN aplicado sobre o AISI M2.

SE MAG: 500 x_HV: 20,0 KV-WD: 10.0 mm

Figura 5.33 Trilhas de riscamento com aumento de 500x observadas pelo MEV para o
TiN sobre o AISI M2, detalhando a parte final dos riscos.

No entanto, quando foram analisadas as trilhas de riscamento Figura 5.34, com
aumento de 100x, relativas ao revestimento de TiN aplicado sobre o substrato de Z2, foram
observados alguns desplacamentos laterais ao logo dos riscos, tendo ocorrido, nestes casos, a
exposicdo do substrato em varias etapas das trilhas. Esta carateristica pode ser associada com
a falha adesiva do revestimento sobre o Z2. Na Figura 5.35, onde as mesmas trilhas sdo
detalhadas com aumento de 500x, alguns pontos sdo marcados para evidenciar o

desplacamento ocorrido.
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SE MAG: 100 x HV: 20,0 kKV- WD: 10,0 mm

Figura 5.34 Trilhas de riscamento observada por MEV, com aumento de 100x, para o
TiN aplicado sobre 0 Z2.

Figura 5.35 Trilhas de riscamento com aumento de 500x observadas pelo MEV, para o
TiN sobre 0 Z2, detalhando a parte final dos riscos.

Portanto, com as observacOes relacionadas a capacidade do revestimento aderir-se
sobre o substrato, fica evidente a maior adeséo do filme de TiN sobre o AISI M2 quando
comparado ao Z2, evidenciando a sua menor capacidade de suportar as forcas e temperaturas
atuantes no processo de furagédo, contribuindo para justificar os resultados observados durante

0s experimentos de furacéo.

O menor percentual de vanadio presente no ago Z2 (1,41%) em comparagdo com o
AISI M2 (1,76%) e a consequente diminuta quantidade de carbonetos de vanadio presentes no
material, combinada com a facilidade na nucleacdo do filme de TiN devido a presenca dos

carbonetos de vanadio, a sua afinidade quimica e a proximidade do valor de parametro de
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rede (MC = 0,417 nm e TiN=0,422 nm) em relacdo ao TiN, podem ter colaborado para a

melhor adeséo do TiN sobre o AISI M2 quando comparado ao Z2.

Mas ndo somente os carbonetos de vanadio, mas os gerados pelos outros elementos de
liga presentes em maior quantidade no AISI M2, como o W, com percentual de 6,09% para o
AISI M2 e em 2,97 % para o Z2, quanto para o Mo, presente com 4,80% para o AISI M2 e
somente 3,35% para 0 Z2, elementos associados a geracdo dos carbonetos M,C, MsC € 0
M,3Cs, podem também ter contribuido para facilitar a nucleacdo do filme de TiN, devido a

semelhanga de seu pardmetro de rede ao do revestimento.

Outra observacdo em relacdo ao processo de revestimento das amostras (realizado em
forno industrial), onde mesmo com vacuo e certa pressdo na camara do forno, torna possivel a
presenca de O0xidos sobre os substratos. A maior susceptibilidade a formacao de 6xidos do Z2
em comparagdo com o AISI M2, promovida pelos carbonetos originados nos elementos de
liga (Mo, W, V) presentes em menor quantidade no Z2, tendo como consequéncia uma menor
area superficial coberta pelos carbonetos, que tem como caracteristica serem menos ativos
guimicamente, podendo assim, ter contribuido para a menor adesdo do filme sobre 0 Z2 em

comparacdo ao AISI M2.

A presenca destes 0xidos, que foram observados nos ensaios sobre revestimentos de
TiN aplicados em substrato de HSS, realizados por Kiekhow et al (2006), onde a presenca
dos Oxidos superficiais foi verificada por XPS. Quando estdo presentes na superficie do
substrato durante a aplicacdo do revestimento, diminuem a capacidade de adesdo do TiN, e ao
ser comparada ao substrato com o0s Oxidos removidos, aumenta significativamente a
capacidade de adesdo do revestimento. Este mesmo direcionamento também foi proposto por
Abisset et al (1998), onde o autor cita a diminuicdo da adesdo do revestimento sobre o

substrato por verificar a presenca de dxidos superficiais.

Em consequéncia as observages realizadas, as brocas com substrato de AISI M2 com
filme de TiN apresentaram, para todas as condigdes testadas, quantidade de furos maior e
menor taxa de desgaste, quando comparadas as brocas de Z2 com TiN. Estes valores podem
ser observados na Figura 5.36, onde destaca-se, para a condi¢do mais agressiva do ensaio,
com V=30m/min e f,= 0,110mm/rot, a condicdo 12 (AISI M2 com TiN) com 480 furos,
113% superior em relacdo a condicdo 4 (AISI M2 com TiN), onde foram produzidos 225

furos.
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Figura5.36 Comparativo da quantidade de furos entre as brocas em AISI M2 e Z2
para todos os parametros de corte.

5.7.5 Analise geral dos resultados

Uma anélise geral dos resultados pode ser verificada na Tabela 5.8, bem como 0s
comentarios relativos as observacgdes, sendo divididos de acordo com os critérios selecionados
no trabalho como significativos. Inicialmente, estdo as observacdes relacionadas ao desgaste e
a quantidade de furos realizados, em seguida as observagdes relacionadas ao diametro de
furacdo, sendo que as comparagdes foram realizadas com o objetivo de se obter o valor mais
préximo ao diametro da ferramenta (6,35mm) e em relacdo a rugosidade superficial as
medicdes foram realizadas com o objetivo de se obter o menor valor possivel, em microns,

dentro da escala Ra.
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Tabela 5.8 Andlise geral dos resultados para os testes realizados, divididos pelos
parametros de corte.

Critéri Condic . V.=30m/mine V,=30nm/mine V,=20m/mine V,=20 mmine Condicio |Porfuaca Melhor

riterios - L-ONCICOes G8TAS ¢ _4 110 mmirot £,=0,075 mmvrot £,=0,110 mmrot £,=0,075 mmirot ~ o eo0 OG0 i iacao
Substratos AISI M2 3

diferentes com AISIM2 1 AISIM2 1 AISIM2 1 sem diferencas AISI M2
revestimento Z2 0
Desgaste e Substratos AISI M2 2

nimero de diferentes sem semdiferngas  AISIM2 1 721 AISIM2 1 AISI M2
furos revestimento Z2 1
Substratos iguais Com TiN 1

com e sem semdiferncas com TiNt sem diferengas sem diferengas Com TiN
revestimento Sem TiN 0
Substratos AISI M2 2

diferentes com AISIM2 1 AISIM2 1 z2 1 sem diferengas AISI M2
revestimento z2 1
Rugosidad Substratos AISI M2 2

e diferentes sem AISIM2 1 Z2 1 Z2 1 AISIM2 1 Semelhante

superficial ~ revestimento z2 2
Substratos iguais Com TiN 3

com e sem com TiN 1 Né&o avaliado com TiN 1 com TiN 1 Com TiN
revestimento Sem TiN 0
Substratos AISI M2 2

diferentes com Z2 1 AISIM2 1 AISIM2 1 zZ2 1 Semelhante

revestimento z2 2
Diametro 'Substratos AISI M2 3

~_ diferentes sem Z2 1 AISIM2 1 AISIM2 1 AISIM2 1 AISI M2

de furacéo .

revestimento z2 1
Substratos iguais Com TiN 3

com e sem com TiN 1 com TiN 1 sem TiN 1 com TiN 1 Com TiN
revestimento Sem TiN 1

Legenda: T = Melhor desempenho

. V= 20m/min e f,=0,075mm/rot:

Para as brocas com e sem revestimento e mesmo substrato: N&o foram observadas
diferencas significativas para o desgaste. As brocas com revestimento apresentaram
uma rugosidade inferior em relagdo as sem revestimento. Notou-se diametros mais
distantes de 6,35mm para as brocas sem TiN.

Para as brocas sem revestimento e substratos diferentes: As pecas em Z2
apresentaram menor desgaste quando comparado com as pecas de AISI M2. O AlSI
M2 mostrou menos rugosidade e diametro de furagdo mais proximo a 6,35mm.

Para as brocas com revestimento e substratos diferentes: Nao foram observadas
diferengas para o desgaste e para a rugosidade das ferramentas. O Z2 gerou didmetro

de furacdo mais proximo a 6,35mm;
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o V= 20m/min e f, =0,110mm/rot:

Para as brocas com e sem revestimento e mesmo substrato: N&o foram observadas
diferencas significativas em relacdo ao desgaste. Foram verificadas rugosidades
menores para as brocas com revestimento e obtidos diametros de furagdo mais
distantes de 6,35mm para as condi¢des sem revestimento.

Para as brocas sem revestimento e substratos diferentes: Notou-se que o desgaste
das brocas em Z2 foi superior em 31,6%. A rugosidade das brocas em Z2 foi menor. O
Z?2 apresentou didmetro de furacdo mais distante a 6,35mm.

Para as brocas com revestimento e substratos diferentes: o AISI M2 obteve um
desgaste 20% inferior comparado ao Z2. As brocas com Z2 mostraram uma menor

rugosidade e o AISI M2 apresentou didmetro de furagdo mais proximo a 6,35mm.

o V=30m/min e f, =0,075mm/rot:

Para as brocas com e sem revestimento e mesmo substrato: As pegas com a
presenca do TiN exibiram desgaste inferior e maior quantidade de furos. A analise de
rugosidade para as brocas com o mesmo substrato, com e sem revestimento, foi
comprometida devido ao pouco comprimento usinado. As brocas com revestimento
apresentaram didmetro de furacdo mais préximo a 6,35mm;

Para as brocas sem revestimento e substratos diferentes: O Z2 obteve desgaste
54,7% inferior em relacdo ao AISI M2. O Z2 mostrou rugosidade menor e o AISI M2
apresentou diametro de furacdo mais proximo a 6,35mm.

Para as brocas com revestimento e substratos diferentes: As pegas com AISI M2
apresentaram desgaste menor e quantidade de furos maior. O AISI M2 mostrou uma

rugosidade menor e didmetro de furagdo mais proximo a 6,35mm;

. V=30m/min e f, =0,110mm/rot:

Para as brocas com e sem revestimento e mesmo substrato: N&o foram observadas
diferencas de desgaste significativo. As brocas com revestimento apresentaram menor
rugosidade o diametro de furagcdo mais proximo a 6,35mm;

Para as brocas sem revestimento e substratos diferentes: Ndo foram observadas
diferencas significativas de desgaste. A rugosidade do AISI M2 foi inferior e 0 Z2

alcancou didmetro de furacdo mais préximo a 6,35mm.
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Para as brocas com revestimento e substratos diferentes: Foi observado melhor
desempenho do AISI M2, tanto em desgaste quanto em niamero de furos. O AISI M2
apresentou uma rugosidade inferior e 0o Z2 apresentou didmetro de furacdo mais

préximo a 6,35mm.
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6. CONCLUSOES

Os ensaios de furacdo foram realizados com o objetivo de investigar uma possivel
substituicdo do substrato de AISI M2 para Z2, a fim de reduzir os custos com as ferramentas,

sendo que as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

O Z2, com os parametros de baixa velocidade de corte analisados neste estudo, tem a
possibilidade de ser utilizado, sem interferéncia significativa em seu desempenho, porém, em

maiores velocidades de corte, a sua utilizagdo nao pode ser recomendada.

As brocas com substrato de AISI M2 e revestimento de TiN apresentaram, em todas as
condicdes testadas, uma maior quantidade de furos realizados e menor taxa de desgaste,

qguando comparadas as brocas de Z2 com TiN.

O TiN aplicado sobre o Z2 falhou por falta de uma adequada adesdo do filme fino ao

substrato, o que foi confirmado pelos testes de riscamento.

Os materiais do substrato, seja com ou sem revestimento, para 0s parametros de corte
analisados no trabalho, se mostraram equivalentes em relacdo aos diametros dos furos
entregues durante o processo de furacdo. A diferenciacdo na utilizacdo deve ser considerada

de acordo com os critérios dimensionais de projeto ou processo em analise.

Para as brocas com revestimento trabalhando nas maiores velocidades de corte deste
estudo, as pecas com substrato de AISI M2 obtiveram os menores valores de rugosidade. No
entanto, em nenhuma das analises, a faixa de rugosidade maxima de 12,5 microns, indicada
para o processo de furacdo, foi ultrapassada, ndo servindo, a rugosidade superficial, como

critério de restrigdo para a selecdo do material do substrato.
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De forma geral, as brocas fabricadas em AISI M2 possuem um desempenho superior
em relacdo ao material Z2, seja em termos de desgaste da ferramenta, seja em quantidade de
furos realizados, critério fundamental para a produtividade das empresas, mesmo que para o

diametro de furacdo e para a rugosidade superficial, alguns casos se mostraram equivalentes.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam as seguintes possibilidades:

Avaliacdo de outros tipos de revestimento combinados com o substrato de aco Z2,
como TiAIN e Al,O3, em funcdo da sua grande utilizacdo como revestimentos em agos
rapidos;

Realizar ensaios com 0 monitoramento de outras variaveis de saida, como a vibracéo,
a forca e o torque durante o processo de furacdo, bem como a realizacdo de ensaios
complementares, como 0 MEV e EDS para a melhor identificagdo dos mecanismos de
falha;

Teste com outros materiais de substrato, com o objetivo de aumentar a gama de
alternativas para a fabricacédo das ferramentas;

Avaliar a aplicacdo de nitretacdo a plasma associado ao revestimento aplicado sobre o
aco Z2.
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