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Resumo

Tendo em vista que praticamente todas as pec¢as tem ao menos um furo e nem sempre
esse furo pode vir direto do processo de fundicdo, uma das ferramentas mais
importantes da usinagem é a broca, sendo que a mesma é utilizada em processos de
furacdo. Podendo existir em diversas formas, como helicoidal (nosso caso) e chatas.
Existem diversos tipos de materiais utilizados para confeccdo de brocas, sendo um
dos mais utilizados, o aco rapido, devido sua dureza relativamente boa, sua boa
tenacidade e seu custo beneficio. A utilizacdo dessas ferramentas no processo de
usinagem, devido ao atrito e as elevacdes de temperaturas que as mesmas provocam,
geram desgastes e deformacfes. Para amenizar esses desgastes e alterar as
propriedades de uma determinada ferramenta, se desenvolveu os tratamentos com
revestimentos em materiais, que trata-se em adicionar uma pelicula de um outro
material que tenha as propriedades desejadas sobre a peca/ferramenta, sendo um
dos revestimentos mais utilizado o de nitreto de titanio, devido sua alta dureza e boa
tenacidade. Outro meio de obter-se melhorias das propriedades mecanicas em
ferramentas é por tratamento de nitretagcdo no material, sendo que o mesmo permite
a obtenc&o de maiores durezas nas ferramentas de tal modo a aumentar seu tempo
atii de vida. Peca/ferramenta com esses tratamentos ou revestimentos s&o
encontrados no mercado, podendo ser também realizado em laboratérios. Testes
realizados em brocas revestidas no mercado, em brocas nitretadas a plasma em
laboratério, e em brocas sem tratamento ou deposicao, serdo realizados por meio de
furacdo numa peca de ferro fundido para analise do desgaste e dos mecanismos de

desgaste dos mesmos, e desse modo determinar a maior resisténcia.

Palavras chaves: brocas, revestimento, furacao e nitretacéo.
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1. INTRODUCAO

O processo de furacdo é um dos mais utilizados no meio da usinagem, tendo
em vista que a maiorias das pecas usinadas tem pelo menos um furo, e esse furo na
maioria das vezes nao tem como vir direto do processo de fundicdo, se fazendo
necessario a utilizacdo de ferramentas para a abertura desse furo. A ferramenta mais
utilizada para tal processo de abertura de furos, s&o as brocas, existindo diversas
formas e tamanho. A furacdo € um dos processos gargalos da usinagem, devido a
complexidade do processo, envolvendo variacdes da velocidade de corte ao longo
dos gumes principais, chegando préximo de zero no centro e atingindo seu maximo
na periferia (CASTILLO, 2005). Além disso a formacé&o do cavaco ocorre numa regiao
de dificil acesso no interior do material da peca, de tal forma a prejudicar a saida do
mesmo e a dissipacao do calor, ficando agravado na auséncia do fluido de corte. Com
ISSO novas pesquisas sobre usinagem e materiais ganhem mais espaco e incentivos,
sendo desenvolvidos novos matérias na fabricacdo de brocas, como o metal duro, que
pelo fato de apresentar alta dureza a quente tinha uma maior vida til, no entanto,
apresentava baixa tenacidade, fazendo com que o material mais utilizado para a
fabricacdo de brocas seja 0 aco rapido (HSS — High Speed Steel). No entanto, o
desgaste e falhas prematuras em pecas de aco rapido diminuem a producdo das
magquinas, comprometendo a produtividade. E com o desenvolvimento das industrias,
aumento da demanda e competitividade entre as produtoras de bens, a necessidade
de se produzir mais em menos tempo se tornou crucial, porém, essa maior
produtividade exige mais da ferramenta, fazendo com que exista um maior desgaste
da mesma. Diversos tipos de métodos foram desenvolvidos para amenizar esse
problema, entre eles, dois dos mais utilizados é o de revestimento com TiN e o de
nitretacdo, onde, o de revestimento de TiN ganhou grande destaque devido sua
grande eficiéncia e praticidade, ja o tratamento de nitretacdo vem como método
alternativo para solucionar esses problemas, pois 0 mesmo (nitretacdo) confere a
ferramenta maior dureza e resisténcia a fadiga, com a vantagem de manter a
tenacidade dos acos tratado, isso ocorre devido a temperatura do tratamento ser

inferior aos 500°C.

Pecas/ferramentas revestidas e nitretadas sao encontradas comumente no

mercado (as nitretadas mais dificeis que as revestidas), no entanto, elas tem
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qualidade decorrente do tipo de tratamento na qual foi utilizado, se fazendo necessario
testes de comparacao para analise de qualidade do tratamento.
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2. Objetivos do Trabalho

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a relacdo de desgaste de brocas helicoidais de a¢o rapido sem
nitretacdo ou revestimento, brocas helicoidais de aco rapido com revestimento de
nitreto de titanio revestidas comercialmente, e brocas helicoidais de aco rapido
nitretadas em laboratério, visando a resisténcia das mesmas na furacao de pecas de
ferro fundido nodular.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender a influéncia do revestimento e da nitretacdo em brocas nas
condi¢des impostas

e Realizar a furacdo com brocas de aco rapido revestidas de nitreto de titanio,
brocas de aco rapido nitretadas em laboratorio, e brocas de aco rapido sem
revestimento em pecas de ferro fundido nodular.

e Verificar a eficiéncia das condi¢des de furacao

e Analisar o desgaste e mecanismos de desgastes atuantes no processo

e Discutir sobre o desempenho das mesmas com relagdo no mecanismos de

desgastes.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROCESSO DE FURACAO

No processo de furacdo em pecas, sdo empregadas ferramentas cujo nome
séo brocas. A furagdo, segundo Sharman, Amarasinghe e Ridgway (2008) é um dos
processos de usinagem mais utilizados no meio industrial, sendo assim, grande
importancia deve ser dado ao seu procedimento, considerando tolerancias
dimensionais e qualidade do furo. A furacdo é normalmente o Ultimo processo na
fabricacdo de uma peca (para nao interferir nos outros processos), indicando que se
houver um erro na sua aplicacdo, uma perda enorme ocorrera, tendo em vista que a
peca podera precisar ser novamente fabricada.

Caracteriza-se um processo de furacdo como a retirada de material através do
movimento relativo de avanco, entre a ferramenta e a peca, seguindo uma trajetoria
coincidente com o eixo longitudinal da ferramenta por meio de movimento de rotacao
(CAVALCANTE, 2010). De acordo com CASTILLO (2005), estipula-se que o processo
de furacado representa 30% de todas as operacdes de usinagem e 75% de todo o
volume retirado da peca. Enquanto se desenvolvem com certa rapidez ferramentas
para processos de torneamento e fresamento com novos materiais, como: material
ceramico, nitreto de boro cubico e diamante, na furacdo estes materiais sdo raramente
empregados, devido seu alto preco de comercializagdo e menor prioridade (em
relacdo a qualidade) que esse processo de usinagem recebe, tendo ainda como
material mais utilizado em brocas, o aco rapido e o metal duro.

A dificuldade da evolucao tecnolégica na furacdo segundo Diniz et al. (2010)
esta relacionada com as severas condicdes em que seu processo é empregado,
sendo elas:

e Variagdo na velocidade de corte, onde se tem velocidade zero no centro e
maéaxima nas periferias.

¢ Dificil remocao dos cavacos

e Inadequada distribuicdo de calor na regido de corte

e Desgaste acentuado nas quinas com cantos vivos

e Atrito entre as guias, parede do furo e o préprio cavaco
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Figura 1 - Furacdo em cheio

|
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Fonte: DIN 8589 (apud Rios 2014)

Dentre as variacfes do processo de furagao, a furacdo em cheio Figura 1 € a mais
comum. Neste tipo de processo um furo na maioria das vezes cilindrico é usinado na
peca, onde em uma Unica passada (processo de colocar e retirar a broca da peca)
atinge-se uma profundidade normalmente de trés a cinco vezes o diametro da broca
(BORGES, 2009). Se a passada necessaria para atravessar a peca for maior que isso,
mais dificil sera a remocao do cavaco, de tal forma que sera necessario interrupcoes
no processo (necessitard de varias passadas) para a retirada do cavaco e calor.
(DINIZ et al., 2010)

Figura 2 - Furagdo de centro

Fonte: DIN 8589 (apud Rios 2014)

Outra forma de efetuar a furacdo em pecas, € a furacéo de centro Figura 2 que
€ empregada normalmente em operacdes na qual a peca sera fixada para ser usinada
entre pontas, ou para melhorar a centragem da broca em furacdes subsequentes. Os
furos possuem partes escariadas com angulo de 60° ou 90° ou um segundo de
protecdo de 120°. (STEMMER, 1995)

3.2 FORMACAO DO CAVACO

Um dos problemas que ocorrem no processo de furacdo, € a formacao de

cavaco, se o mesmo nao for formado de tal modo que facilite sua saida, logo devera
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entupir o furo, assim gerando um momento torsor maior que acarretara na diminui¢cao
da vida util da broca, ou a quebra imediata. Essa quebra € um problema grave, pois
além de perder uma ferramenta, a retirada da mesma do furo € caro e muitas vezes
leva a danificacdo da peca, tendo que as vezes descarta-la. (DINIZ et al., 2010)
Dessa forma é fundamental tomar medidas para que a geracao de cavacos
tenham uma forma que seja de facil retirada do furo (a forma de fita € uma das mais
dificeis de extracdo). Uma maneira de evitar esse problema, é através de ciclos
durante o processo de furacdo, onde a broca é retirada do furo de varias vezes para
aremocao do cavaco (ocasionado perda de tempo no processo de fabricacéo) ou pela
injecdo de um fluido de corte sob presséao diretamente no final do furo, diante de tubos
implantados na broca. Outro meio seria 0 aumento do avanco, porém, esse método
além de ajudar na remocao do cavaco, se for muito elevada, facilita a quebra da broca.
A implantacdo de quebra cavaco nas brocas diminui a possibilidade de cavaco do tipo

fita (Que é o pior), assim ajudando na saida do cavaco. (DINIZ et al., 2010)

3.3 PARAMETROS DE CORTE NA FURACAO

Os parametros de corte sdo grandezas definidas pelo operador da maquina e
implantadas no equipamento antes do processo comecar, podendo ser feito de forma
direta ou indireta. S&o trés os principais parametros a serem definidos na furacao:
avanco, profundidade de corte e velocidade de corte. (RODRIGUES, 2005)

3.2.1 Avanco

O avanco € o caminho avancado em cada ciclo ou curso da ferramenta. No
processo de furacdo o avanco se da de forma linear por revolucdo numa direcéo
paralela ou coincidente com o eixo do furo. O limite superior do valor do avanco é
determinado por caracteristicas do equipamento, a resisténcia mecéanica da
ferramenta e as propriedades do material a ser usinado. Segundo STEMMER (1995),
podendo-se utilizar os valores entre 0,5 e 2% do diametro da broca como referéncias

para o0 avanco.
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A velocidade de avanco (V) em mm/min € uma grandeza proporcional ao

avango. Sendo calculada pelo produto do avango (f) em mm/rot, e pela rotacdo da

ferramenta (n) em rpm, como mostrado na equagao 1:
3.2.2 Profundidade de Corte

A profundidade de corte (a,) é a profundidade de penetragéo do gume principal
medida perpendicularmente ao plano de trabalho (DINIZ et al., 2010). No processo de
furacdo corresponde a metade do didmetro da broca, conforme a Figura 3:

Figura 3 - Grandeza de corte na furacao

[/ &

’
w3

Fonte: Klock, (2011 apud Rios 2016)

Sendo fz o percurso de avanco realizado por cada dente. E em brocas
helicoidais com duas arestas tem-se: fz/2, o D o didmetro da broca, o b a aresta

cortante e ap a profundidade de corte. (CASTILLO, 2005)
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3.2.3 Velocidade de Corte

A velocidade de corte (V), nada mais € que a velocidade instantanea de um
ponto de referéncia da aresta de corte, segundo a direcdo e sentido do corte.
Calculada em funcédo da posi¢do do ponto da aresta de corte com relacdo ao centro
de rotacao da broca. Variando portanto de uma valor igual a zero no centro da broca
onde a velocidade de rotacdo e nula, para um valor maximo na periferia da broca,
onde a velocidade de rotacdo € maxima. Se a velocidade de corte for muito elevada
pode-se confirmar um superaquecimento da ferramenta devido ao atrito, gerando
assim uma perda na capacidade de corte e uma diminui¢cdo na vida util. No entanto,
se for muito baixa, pode provocar acabamentos de baixa qualidade e propiciar a
formacdo da aresta postica de corte, isso para materiais de maior dureza. (CASTILLO,
2005)

A velocidade de corte maxima suportada na broca é quantificada a partir de seu
didmetro, logo:

T*n (2)

V.(P) = W*D(P)

Onde:

n = rotacdo da ferramenta [rpm].

D(P)= Diametro da broca [mm].

3.4 BROCA HELICOIDAL

Dependendo das caracteristicas do furo como: diametro, profundidade, volume de
producédo entre outros, podem se empregar diferentes tipos de brocas, porém, a mais
utilizada é a broca helicoidal (Figura 4). Estima-se que ela represente de 20 a 25% de
todas as operacdes de usinagem, e hoje seja a ferramenta de usinagem mais
produzida mundialmente. (CASTILLO, 2005)
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Figura 4 - Broca helicoidal
a) Haste coOnica

Rebaizo (local da legenda)
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I

1 / P— Comprimeno dooone —

e Comprimento do gume

Comprimento do rebaiao

Comprimento da halice —

Comprimenio total

b) Haste cilindrica

c) Partes do corte

A E q A reacewdacia
- "

n -
1 Comprimento da ponta 10 Aresta secundanal 19 Canal
2 Compnmento utihizado 11 Aresta pnncipal de corte 20 Espessura do nucleo
3 Comprnumento do canal 12 Superficie de saida 21 Superficie secundinn de folga
4 Comprnmento da haste 13 Largura da sup secund, de folga
5 Comprimento do rebmxo 14 Drametro da sup secund de folga ¢ Angulo da ponta
6 Compnmento total 15 Gua
7 Superficie principal de folga 16 Aresta transversal w Angulo da aresta transversal
& Ponta de corte 17 Diametro da broca
9 Largura da gua 18 Quuna

Fonte: ABNT NBR 6176 (Apud BARBOSA, 2006)

A broca helicoidal pode ser composta pelos seguintes componentes:

e Haste: possuindo uma forma cilindrica ou conica, é destinada a fixacdo da
broca na maquina. Brocas com diametro pequeno de até 15mm, comumente
séo utilizadas hastes cilindrica com fixagdo sendo por intermédio de mandris.
As de haste cbOnica variam de 5 a 100 mm de diametro. (DINIZ et.al., 2010;

STEMMER, 1995).
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e Diametro (D): E medido entre as duas guias da broca (DINIZ et.al., 2010).

e Nucleo: confere rigidez a broca localizando-se na parte inferior da broca
possuindo um diametro igual a 0,16D (DINIZ et.al., 2010).

e Guias: regides localizadas em cada aresta de corte cuja fungbes sao de guiar
a broca dentro do furo e evitar que a parede externa da broca entre em atrito
com as paredes do furo (DINIZ et.al., 2010).

e Canais: remove o cavaco formado durante o processo de furagdo além de
facilitar a entrada de fluido de corte em casos em que ndo ha existéncia de
canais de refrigeracéo na propria broca (STEMMER, 1995).

e Arestas de corte: na broca helicoidal as duas arestas principais de corte nao
se encontram, sendo que estas sao ligadas por uma terceira aresta, a qual é a

aresta transversal de corte (DINIZ et.al., 2010)

Tendo suas partes constituintes Figura 4c nomeadas pela norma DIN 1412.
Podem existir variagbes geométricas, como auséncia de rebaixo, haste
cilindrica ao invés de cbnica e a existéncia ou ndo de canais de refrigeracédo

interna. (MOCELLIN, 2002)

No que diz respeito as dimensdes, as brocas s&o classificadas pelo seu
diametro externo, quanto ao comprimento, distingue se pelo comprimento total da
broca, o comprimento da hélice e o comprimento da haste, como indicado na Figura
4a. (STEMMER, 1995)

Assim como qualquer outra ferramenta de usinagem a broca helicoidal tem seu
rendimento decorrente de sua geometria e seu material. Seus angulos desempenham
papéis de grande importancia no avan¢o do desgaste e na forca resultante atuantes
no processo de furacdo, por esse motivo devem ser muito bem escolhidos, visando
obter a maior vida 0til possivel a ferramenta. (CAVALCANTE, 2010)
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Figura 5 - Angulo de ponta

oL = éngulo de incidéncia
B = angulo de cunha
T = aéngulo de saida

£ = angulo de quina

T = éngulo de ponta
Y = angulo do gume transversal

e = radic de quina

</ “>
.

Fonte: Castillo (2005)

De acordo com Castillo (2005), o angulo de ponta o Figura 5 tem como suas

principais vantagens e funcgoes:

e Diminui a espessura do cavaco e aumenta o comprimento atuante do gume;

e Com o aumento do angulo de ponta, consequentemente aumenta o angulo de
quina ¢, elevando sua resisténcia mecanica e a dissipacao do calor;

e E responsavel pelas forcas passivas que ajudam a eliminar eventuais
vibracoes;

e Possui influéncia direta da saida do cavaco.

O angulo de ponta é formado pelos dois gumes principais no plano onde o eixo
da broca esté localizado. Variando de acordo com o tipo de material e as dimensdes
da peca a ser usinada. Quando maiores (superiores a 118°), os angulos de ponta
prejudicam a centragem do furo e provocam um aumento no diametro dos furos. No
entanto, diminuem o atrito das guias na parede do furo reduzindo o desgaste.
Normalmente um angulo maior de ponta permite 0 aumento do avanco, possibilitando
uma reducdo consideravel no tempo de usinagem. Ja angulos de ponta menores

(inferiores a 118°), possibilitam uma boa centragem da broca e garante furos com
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maiores precisées dimensionais, porém, a0 mesmo tempo aumentam o atrito das
guias na parede do furo. Para um mesmo avango, o aumento do angulo de ponta da
broca provoca uma diminuicdo da espessura do cavaco. (CASTILLO, 2005)

O angulo de incidéncia a segundo Castillo (2005), tem como principal funcao
amenizar ou evitar o atrito entre a superficie de corte e o flanco da ferramenta,
permitindo que o gume penetre no material usinado e corte livremente. Se o angulo
de incidéncia € muito pequeno 0 gume nao conseguira uma penetracao conveniente
no material e consequentemente a ferramenta ird ficar cega mais rapidamente.
Ocorrera assim, forte atrito com a pecga, causando um superaguecimento na
ferramenta e mau acabamento superficial na peca. Se o angulo de incidéncia for muito
grande, o gume ficara muito fino, podendo sofrer pequenos lascamentos ou a quebra.
A grandeza do angulo de incidéncia depende de dois fatores:

e Resistencia do material ferramenta

e Resisténcia e dureza do material a ser usinado.

Se o0 material da ferramenta apresenta alta tenacidade, pode-se utilizar altos
angulos de incidéncia, sem perigo de quebras. De tal forma, que ferramentas de aco-
rapido podem utilizar angulos de incidéncia maiores que as ferramentas de metal duro.
(CASTILLO, 2005)

O angulo de saida do cavaco y segundo Castillo (2005), € o angulo entre a
superficie de saida e o plano de referéncia, medido no plano de medida da cunha
cortante. Maiores valores de avango provocam cortes mais pesados, exigindo
menores angulos de saida. Quando menor o avanco, maior pode ser o angulo de
saida. Ja com avancos muito pequenos, ocorre o inverso, devido:

e Com avanc¢os pequenos, a zona de pressao se situa muito proxima ao
gume, fazendo com que este sofra maior aquecimento e desgaste

e Angulos de saida pequenos resultam num melhor acabamento

Angulos de saida negativos tem como principal finalidade fazer com que a
solicitacdo da ferramenta, perto do gume, seja quase que exclusivamente de
compressdo. Tem como desvantagens a utilizacdo de angulos negativos de saida a
menor qualidade da superficie usinada, necessidade de maior forca e poténcia de

usinagem e maior calor gerado na ferramenta. (CASTILLO, 2005)
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A maneira da afiacdo também é um fator decisivo para o tempo de vida atil da
broca, sendo que uma boa afiacéo ir4 gerar um desgaste menor na ferramenta e um
furo com melhor acabamento. Uma aresta afiada reduz os esfor¢cos de corte durante
do processo. (DINIZ et al., 2010)

O material no qual a broca é produzida é de fundamental importancia para sua
aplicacéo e determinagdo do tempo de vida util. Existem diversos tipos de matérias
utilizados, como: metal duro, diamante, ceramicas e etc. Um dos mais utilizados é o

aco rapido, onde o mesmo sera tratado de forma mais detalhada a seguir.

3.5 ACO RAPIDO

3.5.1 Caracteristicas do aco rapido

O aco rapido é considerado o material mais utilizado para ferramentas, tendo
em vista suas propriedades relativamente boas, e principalmente seu custo baixo.
(DINIZ et al., 2010)

Os acos no estado de recozido séo constituidos de ferrita e carbonetos. Porém,
0S acos-liga podem conter em solucéo de Mn, Si, Ni, Cr e Co em sua composi¢do. Os
elementos de liga afetam a resisténcia dos acos através de diversas formas, sendo
elas: aumentando a dureza da ferrita por solucédo solida, aumento da quantidade de
particulas finas de carbono na estrutura, produzindo um fortalecimento por
endurecimento por dispersao, além de promover uma granulacdo mais fina na ferrita.
Dos elementos de liga mais comumente utilizados o de efeito mais pronunciante é o
silicio e o de menor impacto é o cromo, isso se vendo efeitos positivos de dureza.
(DINIZ et al., 2010)

Quando adiciona-se em acos os elementos de liga pronunciados acima, varios
beneficios podem surgir, tais como: aumento na resisténcia mecanica, menos
empenamento na témpera, maior resisténcia a abrasdo para uma mesma dureza,
maior tenacidade a mesma dureza, maior dureza mecénica e resisténcia mecanica a
maiores temperaturas. (DINIZ et al., 2010)

De acordo com o American Iron and Steel Institute, os acos rapidos sao

agrupados em seis classes.

Classe 610 — ao tungsténio
Classe 620 — ao tungsténio-cobalto
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Classe 630 — ao molibdénio

Classe 640 — ao molibdénio -cobalto

Classe 650 — ao tungsténio-molibdénio

Classe 660 — ao tungsténio —molibdénio-cobalto

Sendo a classe 600 referente aos acos rapidos, e 0s demais numerais as
propriedades de cada elemento (composicao do elemento) de liga.

Existe uma grande variedade de composi¢bes, do mesmo modo que uma
grande diversidade de elementos de liga presentes em teores dos mais variados. Tais
elementos de liga formam carbonetos complexos que s&o responsaveis das
caracteristicas de resisténcia ao desgaste e dureza a quente desses materiais.
Quanto menor o teor de carbono, menor o grau de dureza no estado temperado, do
mesmo modo ocorre no sentido inverso. Mas em contra partida, com um maior teor
de carbono, maior sera a presenca de austenita retida, exigindo uma maior
temperatura e tempos mais longos durante o tratamento. Uma elevada quantidade de
carbono pode promover uma descarbonetacdo quando ndo se toma os devidos
cuidados (pois os carbonos excessivos iram se desprender e levar alguns que estao
“presos”). Mas dependendo do teor de carbono e da atmosfera utilizada, pode-se
promover uma leve carbonetacédo superficial (sendo algumas vezes desejada). Mas
em ferramentas como brocas, deve-se ter cuidado pois pode-se promover uma
fragilizagdo no gume cortante e falhas prematuras. (FERRARESI, 1977)

Dos elementos de liga mais utilizados o tungsténio € o principal quando em aco
rapido, pois além de predominar as classes 610 e 620, ainda esta presente nas
classes 650 e 660 e em menores proporcdes nos 630 e 640. Sua principal funcdo é
promover um aumento de dureza a quente, fazendo com que o aco rapido seja 0 mais

utilizado ago para ferramentas de corte. (FERRARESI, 1977)

3.5.2 Propriedades do ac¢o rapido

As propriedades de uma material utilizado para uma ferramenta que mais
influenciam sobre a capacidade de corte séo: dureza a quente, referido a sua
capacidade de resistir ao amolecimento a temperaturas elevadas, resisténcia ao
desgaste, refere-se a capacidade do gume cortante suportar a abrasdo que esta
submetido e sua boa tenacidade, que se diz respeito a sua boa mistura de resisténcia
mecanica e ductilidade. (DINIZ et al., 2010)
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Vale ressaltar que essa dureza é medida a temperatura ambiente, o que difere
muito em condi¢Oes de usinagem, mas ela serve como parametro pra comparar com
0S outros tipos de materiais para ferramentas. Para acos rapidos, ndo sO a
composi¢cdo quimica, mas sobretudo o teor de carbono tem grande influéncia na
dureza. (FERRARESI, 1977)

A dureza serd maior para valores mais elevados de temperatura da témpera e
o tempo a temperatura. No entanto, esse aumento de dureza tem um limite, chegando
a um ponto, em que esse aumento na temperatura ndo aumentarda a dureza do
material. Essa temperatura também deve ser escolhida levando em conta o
crescimento do grao. (FERRARESI, 1977)

A resisténcia ao desgaste depende da dureza e composicdo da matriz, dos
carbonetos precipitados responsaveis pela dureza secundaria (pois € obtida apds o
revenimento), da quantidade a mais de carbonetos de liga e por sua natureza. Obtém-
se resultados mais elevados aumentando os teores de carbono e vanadio
simultaneamente. (FERRARESI, 1977)

Porém o aco rapido ndo é um dos materiais com maior dureza, assim possui

um elevado nivel de desgaste dependendo do material a ser usinado.

3.6 FERRO FUNDIDO NODULAR

O ferro fundido nodular ou ductil é conhecido por sua tenacidade, ductilidade e
resisténcia mecanica. Em comparacao ao ferro fundido cinzento, ferro maleavel e
acos-carbonos comuns (sem elementos de liga) o ferro fundido nodular apresenta
maior limite de escoamento. (CHIAVERINI, 2012). Devido a morfologia da grafita em
forma de esfera existente no ferro fundido nodular, 0 mesmo apresenta maior
resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade em relacéo ao ferro fundido cinzento.
(SEKER et al, 2003). A grafita presente na microestrutura do ferro fundido nodular
atua como inibidores de trincas, além de fornecerem boa ductilidade ao material.
(MALUF, 2002).

Ferrita e perlita sdo basicamente a composi¢cdo da matriz metalica dos ferros
fundidos nodulares. A quantidade de cada fase tem influéncia nos parametros
metallrgicos tais como: dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia, fadiga,
caracteristicas do desgaste e usinabilidade. (MARMENTINI, 2009).
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3.6.1 Usinabilidade do ferro fundido nodular

A usinabilidade esta relacionada com o desgaste sofrido por uma ferramenta
durante um processo de usinagem, deste modo, quanto maior for a usinabilidade de
um material, mais de usinar ele é, logo uma ferramenta que usinar um material de alta
usinabilidade, ira ter uma vida util maior. (GUESSER, 2009)

Por causa da existéncia da grafita na microestrutura, o ferro fundido
nodular apresenta boa usinabilidade (AGUIAR,1999). A grafita causa essa boa
usinabilidade pois ajuda na lubrificacdo da ferramenta assim como na descontinuidade
gue produz na microestrutura, desse modo, provocando um cavaco mais quebradico.
(BOEHS et al, 2000). No entanto, a quebra do cavaco no ferro fundido nodular ocorre
de forma que ele permanece por mais tempo em contato com a ferramenta, de tal
forma que, agrava mais os mecanismos de desgaste. Os cavacos formados pelo ferro
fundido nodular sdo maiores que os do ferro fundido cinzento, devido que no nodular
antes da quebra do cavaco, ele passa pelo processo de deformacédo da matriz e
alongamento dos nddulos da grafita, até que ocorra a fratura do cavaco, desta maneira
agravando os processos de desgaste da ferramenta. (GUESSER,2009). Séo
necessarios critérios para determinar essa usinabilidade, sendo estes: vida util de
corte, forca de corte, poténcia necessaria para usinagem e acabamento superficial.
(AGRUIAR, 1999). Sendo os elementos de liga com, aluminio (Al), silicio (Si), niquel
(Ni), cobre (Cu) e enxofre (S), melhoram a usinabilidade ja que s&o elementos
grafitizantes, enquanto que elementos como cromo (Cr), cobalto (Co), manganés
(Mn), molibdénio (Mo) e tungsténio (W), prejudiciais a usinabilidade, pois formam

carbonetos que implementam particulas duras e abrasivas ao material. (TELES,2007)

3.7 REVESTIMENTO

3.7.1 Histoérico sobre revestimento

Os primeiros vestigios sobre aplicacdes de revestimentos, cujo objetivo era
melhorar a resisténcia ao desgaste de pecas, datam da década de 1930, resultados
dos fabricantes de reldgios suicos cujo objetivo era aumentar a vida util dos
componentes. (SANTOS e SALES, 2007).
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J& os revestimentos visando a melhoria do desempenho de ferramentas, pode
ser abordada no contexto da evolugcdo dos materiais das mesmas. A busca por
ferramentas que reunissem tanto boa tenacidade no nucleo como elevada dureza na
periferia, resultou no desenvolvimento dos revestimentos. As primeiras pesquisas com
intuito de desenvolver revestimentos para ferramentas foram registradas durante a
segunda metade da década de 1960. (CUNHA LIMA, 2016)

Em 1969 segundo SANTOS et al. (2007), foram inseridas no mercado as
primeiras ferramentas revestidas com TiC, sendo desenvolvidas pela Sandvik, cujas
ferramentas apresentaram excelentes resultados referentes a resisténcia ao desgaste
abrasivo, adesivo, oxidacdo e deformacédo plastica. Segundo os pesquisadores, 0
comportamento dessas ferramentas revestidas com TiC depende do processo de
usinagem a qual sdo empregadas, podendo ter uma maior ou menor eficiéncia
dependendo do processo. Dessa forma, ferramentas revestidas chegaram a ter uma
produtividade de duas a trés vezes maiores, quando comparadas as ferramentas nao
revestidas. (CUNHA LIMA, 2016)

Segundo, Astakhov (2006) apud Cunha Lima (2016), em sua pesquisa para
correlacionar os materiais de revestimento de acordo com seus desempenhos, definiu
que, basicamente, existem quatro grandes grupos de materiais de revestimentos no
mercado. O grupo mais popular é o dos revestimento a base de titanio, como TiN, TiC
e Ti(C, N). A fase metdlica € complementada muitas vezes por outros metais como Al
e Cr, que sao adicionados para melhorar algumas propriedades particulares como

dureza, resisténcia a oxidacao, etc.

3.7.2 Materiais e revestimentos para brocas

Cada vez mais desenvolve-se novos meios de meios de revestimentos ou
técnicas de deposicao que promovem ferramentas mais produtivas. Nos dias atuais a
aplicacdo de ferramentas de aco rapido com revestimentos garantem tempo de vida
atil maior com relacdo a ferramentas de corte sem revestimento. O processo de
revestimento tem sido cada vez mais estudado e o dominio do processo PVD
garantem hoje a popularizacéo e aplicagdo do método a custos bem modestos. (DINIZ
et al., 2010)

A aplicacdo de revestimentos nas brocas helicoidais gera ganho nas

propriedades da ferramenta, o que, por consequéncia, aumenta sua vida util gerando
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maior produtividade. Os mesmos promovem um aumento na resisténcia ao desgaste,
reduzem a rugosidade na superficie de saida da ferramenta, funcionam como isolante
térmico e quimico, com isso reduzem os esfor¢cos na usinagem, pois quanto menor a
temperatura e a maior a protecao contra elementos corrosivos e oxidantes, menores
serdo os desgastes na ferramenta. (BOARK, 1995 apud OLIVEIRA, 2008)

Alguns dos revestimentos mais utilizados nos dias de atuais sé&o: TiC, TiN, TiCN
e o TiAIN, normalmente executados pelo método de deposicao fisica de vapor (PVD),
onde é possivel realizar a aplicacdo de uma nova camada apoOs a reafiacdo da
ferramenta sem alteragdes significantes de diametro e formato (n&o mudando o
formato do local revestido). (BERG et al, 2002 apud OLIVEIRA, 2008)

3.7.3 Revestimento de nitreto de titanio (TiN)

Comumente sendo um dos materiais para revestimentos mais utilizados
industrialmente, o nitreto de titanio apresenta uma elevada dureza (18-21 Gpa), uma
reducdo do coeficiente de atrito, boa resisténcia ao desgaste a alta temperatura e
resisténcia a oxidacdo. Por conta dessas propriedades torna-se um candidato ideal
para diversas aplicacdes na usinagem (utilizada para cortes, desbaste entre outros),
sendo uma delas, para o processo de furacdo, onde, a mesma por conta destes
beneficios, prolonga a vida da ferramenta (SILVA, 2010 apud CUNHA LIMA (2016).
Para ter alta eficiéncia deve-se certificar que a camada de revestimento ficou bem
aderida ao substrato da ferramenta (SILVA, 2010 apud CUNHA LIMA (2016). As

propriedades do TiN estdo representadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades do nitreto de titanio

Composicio TiMgs a TiN,
Espessura do revestimento lab6pum
Cor dourada
Ponto de fusio 2950°C
Condutividade térmica 19.2 Wim™C para um monocristal
Resistividade elétrica 20 pf2 cm
Dureza 18-21 GPa
Modulo de elasticidade 251 GPa
Resisténcia a oxidagiio comega a oxidar em aproximadamente 600°C

inerte para a maioria dos reagentes em

Resisténcia quimica
temperatura ambiente

Fonte: TENTARDINI (2004) (Apud CUNHA LIMA, 2016)

Sendo um material cerdmico, o nitreto de titanio € constituido de uma estrutura
cristalina do tipo cubica de face centrada. E seus compostos possuem propriedades
metalicas de condutor elétrico e reflectancia metalica. (PIERSO, 1996;
JEYACHANDRAN, 2007 apud CUNHA LIMA, 2016)

Outra caracteristica importante do TiN é seu bom custo beneficio, sendo
indicado para utilizacdo em ferramentas que ir4 usinar pecas de diferentes materiais.
(SANTOS e SALES, 2007 apud CUNHA LIMA, 2016)

O TiN ndo € um material com dureza tdo elevada quanto outros materiais
usados para revestimento, mas sua utilizagao se da por favorecer a formagéao de um
baixo coeficiente de atrito na face da pastilha, resultando na melhoria da resisténcia
ao desgaste por crateras na usinagem de materiais ferrosos. (CUNHA LIMA, 2016)

Os filme de TiN podem apresentar colora¢cBes diferentes devido composi¢cao
quimica e espessura. A cor do TiN depende da relacdo N/Ni, variando desde cinza
claro ao marrom avermelhado, podendo em condi¢cfes estequiométricas se torna
dourado. Nestas condicbes se obtém alto acabamento e brilho a ferramenta, o que
facilita a deteccéo do seu desgaste. (TALES, 2007 apud CUNHA LIMA, 2016)

A espessura do filme TiN tem influéncia direta no coeficiente de atrito (pois
guanto mais espesso, menor esse coeficiente, porém, existe uma determinada
espessura onde nao se tem melhrores resultados) e consequentemente no tempo de
vida atil dos componentes revestidos. As ferramentas de corte que foram revestidas
com TiN apresentam uma vida util de servico com mais de duas vezes se comparado
com ferramentas sem revestimentos. (DAUDT, 2012 apud CUNHA LIMA, 2016)
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3.8 NITRETACAO

A nitretacdo € um processo de tratamento superficial cujo objetivos, séo: elevar
dureza, aumentar a resisténcia a fadiga, aumentar a resisténcia ao desgaste e a
corrosao, e ainda conserva a tenacidade do material tratado. 1sso se deve ao fato do
tratamento ocorrer em temperaturas abaixo de 500 °C, ndo gerando alteracdo de
dureza do substrato endurecido no tratamento térmico, devido a temperatura do
tratamento de nitretacdo estar abaixo da dureza a quente do aco rpido. (DOS
SANTOS et al., 2013)

3.8.1 Nitretacao a plasma

O processo de nitretacdo a plasma engloba um complexo conjunto de
fendbmenos. Através de uma fonte de tenséo elétrica pulsada é gerada uma diferenca
de potencial na magnitude de 400 a 800V, isso ocorre entre a camara (carcaca) e 0
porta amostra. Onde a caAmara estd num ambiente de baixa presséo (10-1 mbar) e
numa atmosfera de Argbnio e/ou Hidrogénio o gas é ionizado formando o plasma.
Devido ao campo elétrico negativo da porta amostra, a peca € bombardeada
ionicamente pelo plasma e desse modo, é aquecida. ApdOs atingir a temperatura
desejada, é introduzido o gas de mistura (Nitrogénio e Hidrogénio). O nitrogénio
atdbmico ira difundir-se para o interior da peca formando a camada de difusdo com a
presenca de diversos nitretos dispersos na matriz de ferro, dessa maneira,
modificando as condi¢cdes superficiais da peca. (KIECKOW (2006), Apud DOS
SANTOS et al, 2013).

Os fatores Segundo, Tier (1998); Rocha (2000) Apud Dos Santos et al., 2013,
gue influem na formacgéo da camada (como: espessura, COmposicao e microestrutura)

e na microdureza no processo de nitretacdo a plasma séo:

e Tempo de tratamento;

e Temperatura de nitretagéo;

e Concentracao de elementos fortemente formadores de nitretos (W, Mo, Cr, V,
Ti e Al) na peca a nitretar;

e Microestrutura, geometria e tamanho da peca,;
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e Pressao de trabalho no reator;
e Composicao da mistura do gas de trabalho (N2=H2);
e Tensao elétrica de trabalho;

e Corrente elétrica de trabalho.

O segundo ponto (temperatura de nitretacéo) permite termodinamicamente que 0s
nitretos se formem e determina a taxa de difusdo do nitrogénio no substrato.
Normalmente, o processo pode ser desenvolvido com temperaturas na faixa de 350 a
550 °C, em que a relacao entre profundidade de camada nitretada e a temperatura

segue o comportamento descrito pelas leias de Fick. (CALLISTER, 2001)

Pelo fato de ndo necessitar de témpera no processo e a baixa temperatura
utilizada, a nitretacédo a plasma produz menores distor¢coes e deformacdes comparado
a outros processos termodinamicos de endurecimento. O processo de nitretacdo a
plasma tem também o efeito desoxidante no substrato do aco rapido, tornando-o
menos sensivel a adsor¢do de H20 e Hidréxidos OH-. (KIECKOW, 2008 Apud DOS
SANTOS et a.l, 2013)

3.9 DESGASTES NA BROCA

O desgaste em ferramentas de corte, segundo Diniz (2006), pode ser definido
como a gradual perda de material pela agdo em conjunta da peca e ferramenta e o
cavaco e ferramenta, devido solicitagbes mecénicas, térmicas ou quimicas. Os
principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte sdo: aderéncia,
abraséo, oxidacdao, difuséo e attrition. Devido a velocidade de corte e a dificuldade em
expulsar os cavacos da zona de corte, a abrasdo mecanica se caracteriza como o
principal mecanismo de desgaste das brocas. Em termos de furacdo, os tipos de
desgastes mais medidos sé&o os de flanco e cratera, sendo os mesmos utilizados como
critério para o fim da vida util da ferramenta (OLIVEIRA, 2008). A superficie de folga
tem desgaste decorrente do forte atrito entre a mesma e a superficie da pec¢a usinada.
Tendo a velocidade radial maxima em sua periferia, a broca apresenta seus maiores
desgastes nessa area. Ja o desgaste de cratera ocorre mais comumente na superficie
de saida da ferramenta, causado pelo atrito gerado durante o deslizamento do cavaco.

Além dos desgastes mais comuns como os de flanco e cratera, as brocas podem
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apresentar desgaste de aresta transversal, desgaste de quina e desgaste das guias
laterais (CASTILLO,2005). Conforme a Figura 6 mostra:

Figura 6 - Desgastes na broca helicoidal

Desgaste de crotera - Desgaste de gume fransversa

.~ Desgaste de flanca
Desgaste =

de quina

Desgaste de guia

Fonte: CASTILLO, (2005)

Devido ao primeiro contato da ferramenta com a pecga ser na aresta transversal
Figura 6 da broca, essa regido sofre alto indice de desgaste. Existindo um progressivo
desgaste pelo esmagamento do material nessa regido devido as grandes solicitacdes
mecanicas associadas a velocidade de corte tendendo a zero nesta regiao. Nas
quinas (demonstrado na Figura 6) também existe um intenso desgaste, porém, neste
caso se da devido as solicitagdes térmicas relacionadas a grandes velocidades de
corte nesta regido e ao calor gerado pelo atrito do cavaco na superficie de saida,
assim como o atrito das guias (demonstrado na Figura 6) contra a parede do furo.
(CASTILLO, 2005)

A néo utilizacdo do fluido de corte gera um maior atrito entre a superficie da
broca e as paredes do furo, assim aumentando a temperatura no local, o que acarreta
o efeito Stick slip, que se trata da aderéncia e escorregamentos consecutivos das
superficies em questdo. Tal fenbmeno gera maiores vibracbes e trepidacdes no
processo de corte, podendo levar a ferramenta a quebra catastrofica. (BINKSMEIER,
1990; DE CASTRO, 2001). Como também a néo utilizagéo do fluido de corte prejudica
na saida do cavaco, sendo que o0 mesmo se prende na superficie de saida da broca,
de tal maneira a aumentar os esfor¢cos de tor¢céo, podendo levar a ruptura da broca.
(ZEILMANN, 2008. Com o aumento da area da aresta transversal (devido seu
desgaste), a rotacdo existente no local (mesmo que sendo minima em relacdo as

outras partes do flanco da broca) e as altas temperaturas, pequenas soldas podem
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ocorrer, de tal maneira a aumentar os esforgos de torsdo, podendo causar a ruptura
ao longo da broca. (CASTILLO, 2005)

3.9.1 Critérios de fim de vida e desgastes em brocas

A vida efetiva de uma ferramenta € determinada por meio do tempo que a
mesma trabalha efetivamente até que sua capacidade de corte acabe-se, na qual
critérios para determinar esse fim de vida sdo previamente estabelecidos, e apés a
ferramenta atingir um desses critérios, a mesma deve ser reafiada ou substituida
(FERRARESI, 1977). Vérios critérios podem ser adotados na furagdo para determinar
o fim de vida da ferramenta, porém, quando se deseja reutilizar a ferramenta através
da reafiacdo, sdo tomados como critérios os desgastes nos flancos principais e
secundarios, e os desgastes de quina. (BORK, 1992 apud OLIVEIRA, 2008). Existem
também outros critérios para determinar esse fim de vida 0til, podendo ser: desvios
de tolerancia dimensionais do furo, perda de qualidade superficial da peca, aumento

dos niveis de vibracfes ou temperatura (PIMENTEL, 2014).

Segundo a ISO 3585 (1977), os principais critérios de fim de vida para
ferramentas de corte de aco rapido, metal duro e ceramica séo:
e Desgaste do flanco médio Vb = 0,3mm e Vbmax= 0,6mm;
e Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f;
e Desgaste de entalhe, VN = 0,1mm;

e Falha catastrofica.

No processo de furagdo, os critérios de desgaste mais utilizado séo os de flanco
e de cratera (CASTILLO, 2005).
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Figura 7 - Desgaste de flanco médio e maximo
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Fonte: STOETERAU, 2012

Durando o processo de furacdo a velocidade de corte apresenta grande
influéncia sobre o calor gerado, de tal forma que acaba acelerando o processo de
desgaste da ferramenta. Os desgastes existentes nas brocas sao: o de flanco médio
(Vs) e o desgaste de flanco maximo Vbmax Figura 7, o desgaste de cratera (Km), 0
desgaste de quina (W), o desgaste do gume transversal (Ct e Cm) e o desgaste da
guia lateral (Mw). 0 desgaste de cratera é ocasionado pelo deslizamento do cavaco
sobre a superficie de saida da ferramenta e da difusdo entre os mesmos
(SCHROETER e WEINGAERTNER, 2001).

3.10 MECANISMOS DE DESGASTE

A compreensdo dos mecanismos de desgaste nas ferramentas é de
fundamental importéncia, pois a partir deles permite-se minimizar as avarias e
desgastas nas ferramentas, aumentando a vida Gtil das mesmas. Apesar de buscar-
se materiais com maior resisténcia ao desgaste e dureza elevada, no processo de
usinagem o desgaste sempre ira ocorrer na ferramenta (pois mesmo que tenha uma
dureza mais elevada que a peca, o desgaste ira ocorrer, mesmo que de forma inferior
ao da peca), e sua troca se torna inevitavel. (CAVALCANTE, 2010)

Para Diniz et al. (2006) e Ferraresi (1977), As ferramentas de corte sofrem
diversas formas de desgaste, sendo considerado como desgaste a perda continua de
particulas de material da ferramenta em escala microscopica nas superficies de saida
e de folga da mesma. Por sua vez a avaria € definida como a destruicdo da ferramenta

de corte de forma repentina e inesperada.
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Na Figura 8 é apresentado um diagrama que distribui 0s mecanismos de
desgaste das ferramentas de corte, em funcéo da temperatura e de outros parametros
de desgaste (como velocidade de corte e avanco). (CAVALCANTE, 2010)

A furacdo apresenta varios mecanismos de desgaste Figura 8 que causam a
diminuicdo da vida para as ferramentas de corte. (CAVALCANTE, 2010)

Figura 8 - Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste das
ferramentas de corte
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Fonte: KONIG e KLOCK, 1997 apud CAVALCANTE, 2010

Importante observar no diagrama a verificagdo que para baixas temperaturas,
sé ira existir adesdo e abrasdo de mecanismo de desgaste nas ferramentas. E a
medida que a temperatura vai aumentando nota-se que surgem outras formas de
mecanismos de desgastes, como € o0 caso da oxidacdo e a difusdo. Para temperaturas
mais elevadas, maiores serdo os desgastes na ferramenta. (CAVALCANTE, 2010)

Durante a utilizac&o de brocas, a aparicdo do desgaste, principalmente em suas
quinas é inevitavel, se observando também o atrito entre as guias com a parede do
furo e com o proprio cavaco. A analise de todos esses mecanismos de desgaste é
imprescindivel para uma melhor eficiéncia do processo de furacéo, jA que com essa

analise tem-se maiores condi¢bes de combate-los. (CAVALCANTE, 2010)
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3.10.1 Abrasao

Figura 9 - Desgaste Abrasivo

Fonte: QUINTAS, 2013

Esse tipo de mecanismo de desgaste Figura 9 ocorre quando ha a remocéao ou
deslocamento da superficie do material da ferramenta de corte por meio do atrito das
particulas (do material da ferramenta) de dureza relativamente maior que as do
material da peca, estas estando soltas ou presas numa superficie de contato
(Machado et al., 2000). Segundo, Stemmer (1995 apud CAVALCANTE, 2014), o
desgaste por abraséo esta relacionado com o aumento da velocidade de rotacao, pois
aumenta a temperatura na ferramenta de corte, considerando ser maior (com a maior
rotacdo) a retirada de finas particulas de material por causa do escorregamento sob
alta pressdo e temperatura entre a peca e a ferramenta de corte. (CAVALCANTE,
2010). O autor Marques (2012) realizou furacbes em brocas helicoidais, e efetuou a

analise dos mecanismos de desgaste.
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Figura 10 - Desgaste abrasivo numa broca helicoidal

Fonte: MARQUES, 2012

Com a utilizacdo do MEV (microscépio eletrbnico de varredura) foi possivel
constatar a existéncia de abrasao Figura 10 na superficie da broca apés as furacdes

realizadas.

3.10.2 Oxidacao

Figura 11 - Zonas de oxidagéo

WEA AR
.

Fonte: CASTILLO, 2005

A oxidacéo Figura 11 é um mecanismo de desgaste decorrente da combinacao
do material da ferramenta com o0 ar a uma elevada temperatura, que depende do
material utilizado na ferramenta de corte pois cada material tem suas caracteristicas
proprias a oxidagdo (FERRARESI, 1977). Geralmente afeta a aresta de corte da

ferramenta ja que a mesma é quem esta sobre maior temperatura, isso faz com que
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0 acabamento superficial seja prejudicada. Um meio de se evitar o aparecimento da
oxidacdo é utilizando um revestimento na ferramenta de corte, uma vez que essa

técnica gera uma maior resisténcia a corrosédo. (CASTILLO, 2005; DINIZ et al., 2010)

3.10.3 Adesao

Figura 12 - Desgaste por adesao

Fonte: MASQUES, 2012

A aderéncia Figura 12 tende a ocorrer quando existem duas superficies
metélicas em contato sob efeito de cargas de tensdo e/ou compressdo. Esse
mecanismo ocorre na maioria das vezes em velocidades de corte baixas e baixos
avangos, MACHADO (2009) e Reis (2005 apud CAVALCANTE, 2014). O causador da
aderéncia é o fluxo irregular de cavaco que passa pela superficie de folga e/ou saida
da ferramenta de corte. O desgaste por aderéncia pode ocorrer com ou sem a
formacao da aresta postica de corte, dependendo do calor na regiao e da afinidade
dos materiais. (DINIZ et al., 2010).
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3.10.4 Difuséo
Figura 13 - Desgaste por difusédo
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Fonte: DA SILVA, 2010

O mecanismo de desgaste por difusdo Figura 13 se da pelo transporte de
massa através do movimento dos atomos, e no caso de superficies sélidas essa
transferéncia se da de uma superficie para outra. Para que ocorra a difuséo,
necessita-se de trés condi¢cBes, sendo estas: temperatura elevada na regido onde
ocorre o contato, tempo da permanéncia desse contato e afinidade quimica entre os
materiais. Sendo um dos desgastes mais ocorrentes pelo mecanismo de difusédo, o
desgaste do tipo cratera, que ocorre quando associado as condicdes de altas
temperaturas de corte. A difusdo sO existira como mecanismo de desgaste em
ferramentas de corte, quando existir o contato intimo por duas superficies envolvidas.
(DINIZ et al, 20010)

A ocorréncia dos mecanismos de desgaste nas ferramentas de usinagem,
ocorre de forma espontanea, assim, ndo tem como elimina-los, porém, existem meios
de minimiza-los, sendo uma dessas formas a implementacéo da ferramenta por meio
de um revestimento. (CASTILLO, 2005)
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste topico trataremos dos materiais e equipamentos utilizados nos experimentos

de furacéo e analise dos desgastes das ferramentas em questao.

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

4.1.1 materiais utilizados

Figura 14 - Dimensdes das Brocas

Fonte: Autoria Propria

As brocas utilizadas Figura 14 para os ensaios séo de aco rapido da série HSS
DIN 338 M2, com comprimento de 101,5mm, um diametro de 6,5mm, e com angulo
de ponta de 118°.

Figura 15 - Tarugo utilizado para realizagéo dos furos

Fonte: Autoria Propria
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O material a ser furado Figura 15 é de ferro fundido nodular (aquisi¢édo propria)
com espessura de 2,5cm e com diametro de 101,6 mm (As propriedades mecanicas,

ensaios submetidos, microestrutura e sua composicéo seguem no APENDECE A).

4.1.2 Equipamento para realizagao da limpeza e da nitretagéo.

Antes de dar inicio a nitretacdo a plasma, foi efetuada uma limpeza na
atmosfera do reator para evitar uma contaminacéo devido a 6xidos e/ou outros tipos
de contaminantes. Abaixo é apresentado a Tabela 02 com os parametros (parametros
esses que foram baseados em outros autores e na literatura) da limpeza efetuada
dentro do proprio reator:

Tabela 02 — Parametros da Limpeza

Parametros da Limpeza

Tempo | Composicdo dos gases utilizados | Tensdo | Corrente | Pressdo | Temperatura
total Média Média Média Média
50% de A,
20min + 532V 0,11A 0,5mBar 200 °C
50% H,

Fonte: Auto Propria
A limpeza sendo efetuada, da-se inicio a nitretacdo a plasma nas brocas de
aco rapido. Para a nitretag&o foi utilizado um reator de plasma Figura 16 localizado no
prédio do CITED na UFERSA campus Mossoro.

Figura 16 - Reator de Plasma

Fonte: Autoria Prépria
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As brocas foram posicionadas na vertical dentro de furos (cada broca em um
furo diferente) efetuados no porta amostras e foram presas por parafusos
implementados na lateral do porta amostra para evitar 0 escorregamento das
mesmas, esse modelo de arrumacao das brocas foi escolhido para poder nitretar as
trés ao mesmo tempo sem que as mesmas se tocassem. Abaixo encontrasse a Tabela
03 com os parametros (parametros esses que foram baseados em outros autores e

na literatura) utilizados na nitretacéo:

Tabela 03 — Parametros da nitretacéo

Parametros da Nitretacao
Composicao Tempo Tensdo | Corrente Presséao Temperatura
dos gases Total Média Média Média Média
utilizados
80%H,, 60min 705V 0,34A 0,8mBar 450°C
+
20%N,,

Fonte: Autoria Propria

4.1.2.1 equipamento para realizacao dos furos.

Foi utilizado uma furadeira de coluna CLARK modelo FC35A, que fica
localizada no laboratério de producéo mecanica na UFERSA campus Mossoré.

Para o processo de furagdo foram determinados os parametros Tabela 04 de
acordo com Sousa (2014):

Tabela 04: Parametros de corte

Parametros de Corte

Avanco Vel. De Corte Rotagao

0.01lmm/rot 22m/min 1038rpm

Fonte: Autoria Propria

No processo de furacdo foram adotados as condicdes mais severas de

usinagem, sendo as mesmas: o furo em cheio e a néo utilizagéo de fluido de corte.
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4.1.2.2 equipamento utilizado para analisar o desgaste das brocas e determinar seu
fim de vida.
Figura 17 - Microscépio Digital

Fonte: Autoria Prépria

Foi utilizado um microscépio digital Figura 17 da Eletronic Magnifier com
capacidade de aumento de 1000x, sendo que antes do inicio das analises foi efetuado
uma calibragem com o auxilio de um bloco padrdo da Mitotoyo de 1.005mm de
espessura. Efetuado a calibracdo do microscopio, as andlises de desgaste eram
efetuadas a cada dois furos, e o local de observacao escolhido foi o flanco (definido a
partir de autores e literatura), sendo que no mesmo, o critério adotado para o fim de
vida da ferramenta foi o desgaste de flanco médio, quando o mesmo alcance o valor
de 0,30mm.

4.1.2.3 equipamento para realizacao das analises dos mecanismos de desgaste

Para efetuar as andlises dos mecanismos de desgaste foram utilizados os
seguintes equipamentos encontrados no LabPlasma que se localiza no CITED na
UFERSA campus Mossoro: microscopio NIKON eclipse MA 100 com um aumento de
imagem de 100x para analise do desgaste na aresta principal de corte e no flanco, e
a camera NIKON DS-Fi2, para obtencao das imagens no computador. Sendo que para

a obtencdo das imagens para analise dos mecanismos de desgaste, se fez necessario
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capturar 50 fotos e depois uni-las com auxilio do software Nis-Elements, para formar

uma unica imagem com a melhor nitidez possivel.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado os resultados dos ensaios de furacdo com os 3
tipos de broca, e analises no microscopio para determinacao o fim de vida, em seguida

a analise dos mecanismos de desgaste por meio de um microscopio éptico.

5.1RESULTADO DA ANALISE DOS FUROS

5.1.1 Brocas nao revestidas

Figura 18 - Fim de vida da broca 1 nao revestida

Fonte: Autoria Propria

Na primeira broca néo revestida Figura 18, foi possivel analisar um desgaste
muito agressivo, fazendo com que a broca chegasse ao fim de vida com uma pequena
quantidade de furos (10 furos). Resultado esse que pode ter ocorrido devido alguns
fatores, tais como: as condicbes severas imposta, que acarretaram no aumento da
temperatura na ponta da broca de tal forma a agravar os desgastes (pois com o0
aumento da temperatura diminuisse a resisténcia mecanica do material) e o alto
desgaste precoce de quina, acarretou um grande desgaste prematuro na aresta

principal.
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Figura 19 - Fim de vida da broca 2 nao revestida

Fonte: Autoria Propria

Na segunda broca néo revestida Figura 19, o desgaste foi mais suave com o
passar dos furos, mas também se deu inicio na quina e na aresta transversal, e com
0 passar do tempo o resto do gume cortante foi se desgastando, chegando ao fim de

via no 32° (trigésimo segundo) furo.

Figura 20 - Fim de vida da broca 3 nédo revestida

Fonte: Autoria Prépria
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Na broca 3 ndo revestida Figura 20, ocorreu 0 mesmo que na anterior, no

entanto chegando ao fim de vida no 38° (trigésimo oitavo) furo.

Gréfico 1 — comparativo do desgaste nas brocas néo revestidas

BROCAS NAO REVESTIDAS

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

DESGASTE DE FLANCO (mm)

22 49 62 82 1092 122 149 162 182 209 222 242 2692 282 302 322 342 3692 382
N¢ DE FUROS

Broca 1 Broca 2 Broca 3

Fonte: Autoria Propria

Com relacdo ao grafico das trés brocas Gréfico 1, observasse que todas as
brocas nao revestidas apresentam um grande desgaste inicial e depois se estabiliza
(com excecdo da broca 1), isso se da provavelmente, devido que é seu primeiro
processo de furacdo e a mesma estd se acostumando aos esfor¢cos, e também
observou-se um grande desgaste no gume transversal em todas elas de forma
precoce, isso devido que nesse ponto a velocidade de rotacdo é quase nula, e € a
primeira parte da broca que entra em contato com a peca, assim, sendo submetida a
grandes esforcos de compressao. (CASTILLO, 2005). Observou-se também o
desgaste inicial de quina, ocorrendo devido ao gradiente de temperatura existente na

broca, que aumenta de acordo com o aumento do raio. (CASTILLO, 2005)
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5.1.2 Brocas revestidas comercialmente

Figura 21 - Broca 1 revestida que sofreu ruptura

Fonte: Autoria Propria

Na primeira broca revestida Figura 21, observa-se que seu desgaste € muito
pequeno (em relagéo as nao revestidas) nos primeiros furos e com passar dos furos
esse desgaste cresce, no entanto de maneira suave, e no seu 20° (vigésimo) furo
ocorre a ruptura no meio da hélice, podendo ter ocorrido devido alguns fatores, como:
a nao utilizacado do fluido de corte gera um maior atrito entre a superficie da broca e
as paredes do furo, assim aumentando a temperatura no local, acarretando o efeito
Stick slip, que se trata da aderéncia e escorregamentos consecutivos das superficies.
Tal fenbmeno gera maiores vibracdes e trepidacées no processo de corte, podendo
levar a ferramenta a quebra catastréfica. (BINKSMEIER, 1990; DE CASTRO, 2001).
Como também a nao utilizacao do fluido de corte prejudica na saida do cavaco, sendo
que o mesmo se prende na superficie de saida da broca, de tal maneira a aumentar
os esfor¢cos de torcdo, podendo levar a ruptura da broca. (ZEILMANN, 2008; DINIZ,
2010). Outro fator que pode explicar tal ocorrido, pode ser devido que, com 0 aumento
da area da aresta transversal (devido seu desgaste), a rotacdo existente no local
(mesmo que sendo minima em relacéo as outras partes do flanco da broca) e as altas
temperaturas, pequenas soldas podem ocorrer, de tal maneira a aumentar os esforgos

de torsado, podendo causar a ruptura ao longo da broca. (CASTILLO, 2005)
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Figura 22 - Broca 2 revestida que sofreu ruptura

Fonte: Autoria Propria
O que difere a broca 2 (dois) Figura 22 da broca 1 (um) € apenas que ela resistiu
um pouco mais, conseguindo atingir 32 (trinta e dois) furos, até chegar na ruptura na

hélice, no qual os motivos apontados possiveis sdo 0s mesmos que os da primeira.

Figura 23 - Desgaste da broca 3 revestida comercialmente

Fonte: Autoria Propria

Na terceira broca Figura 23 do mesmo modo que nas anteriores, ela também
apresentou pequeno desgaste inicial e com o passar dos furos esse desgaste foi
aumentando de forma bem suave, conseguindo chegar a efetuar 50 (cinquenta) furos,
e diferente das outras duas, essa ndao chegou a quebrar, e sim a atingir seu fim de

vida devido os critérios determinados na metodologia.
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Gréfico 2 - Comparativo do desgaste nas brocas néo revestidas

BROCAS REVESTIDAS COMERCIALMENTE
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Fonte: Autoria Propria
No grafico 2 observa-se que ambas as brocas revestidas tem um pequeno
desgaste inicial (se comparado com as nao revestidas e nem nitretadas) e tal desgaste
cresce de forma lenta, isso se d&, devido que sua camada de revestimento é quem
recebe todo o desgaste inicialmente, e aos poucos o mesmo vai se desgastando, até
gue o desgaste alcance o substrato, e ai sim, comece a desgastar de forma mais

agressiva.
5.1.3 Brocas nitretadas a plasma

Figura 24 - Broca 1 Nitretada

Fonte: Autoria Propria

Na primeira broca nitretada Figura 24, encontramos um grande desgaste logo de
inicio, que fez com que seu fim de vida chegasse logo no segundo furo. Isso pode ser

devido ao aumento da dureza que o tratamento tem por finalidade obter, e com esse
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aumento da dureza vem a fragilizagdo da superficie (tendo em vista que a nitretacao
€ um tratamento na ordem de micrometros de penetracao) (SOUZA, 1998). E como na
ponta da broca € onde se localiza as maiores temperaturas decorrentes do processo
de furacdo essa regido se tornou mais fragil, assim, acarretando um desgaste muito

Severo.

Figura 25 - Broca 2 nitretada Figura 26 - Broca 3 nitretada

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Propria

As brocas 2 e 3 Figura 25 e Figura 26 respectivamente, sofreram uma ruptura
repentina na sua hélice logo no primeiro furo, fatores que poderiam explicar tal
ocorrido sdo aqueles jA mencionados nas brocas revestidas comercialmente que

sofreram o mesmo fendbmeno.
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5.2 ANALISE DOS MECANISMOS DE DESGASTE

No presente topico foram analisados os mecanismos de desgaste existentes

em cada broca que foi realizado o ensaio de furagéo.

5.2.1 Brocas nao revestidas

Figura 27 - Aresta principal de corte e flanco da broca néo
revestida

Fonte: Autoria Prépria

Na aresta principal de corte Figura 27, € possivel observar que ocorreu um
desgaste por abrasdo, tal mecanismos ocorreu devido o atrito entre as superficies,

como foi verificado pelo autor Marques (2012).
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5.2.2 Brocas Nitretadas

Figura 28 - Aresta principal de corte e flanco da broca nitretadas

Fonte: Autoria Prépria

Do mesmo modo que na broca néo revestida, podemos observar desgaste por
abrasdo Figura 28, que ocorreu pelo motivo ja citado, analise essa que também foi

observada por Marques (2012).

5.3.3 Brocas revestidas

Figura 29 - Aresta Principal de Corte e flanco da broca revestida

Fonte: Autoria Propria

Por base em Marques (2012), podemos observar que na broca revestida
com TiN apresentou um desgaste por abrasao.
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6. CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

No presente tépico serdo apresentados as conclusdes obtidas a partir dos

resultados e discursdes do presente trabalho.

e A utilizacdo da furacdo em cheio ndo € recomendada para esse tipo de servico,
devido ao alto desgaste imposto pelo mesmo.

e A utilizacdo de brocas revestidas, nitretadas ou sem nenhum desses
tratamentos, ter4 pouca influéncia se as mesmas forem submetidas a
condicdes muito severas de usinagem. Pois como foi observado nos
resultados, todos elas chegaram ao final de vida com uma quantidade de furos
muito proximas (excecdo das nitretadas que chegaram com no maximo 2
furos).

e Os parametros de nitretacdo se mostraram ineficazes, de tal forma, a reduzir a
vida util da broca.

e Para a analise efetuada em relagdo aos mecanismos de desgaste, s foi

possivel constatar abrasdo em todas as brocas.
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. SUGESTOES

No presente topico seréo apresentados as sugestdes para trabalhos fututos.

Utilizacdo do fluido de corte nos ensaios de furagdo e realizar a furacao
intermitente ou pica-pau.

A realizacdo do ensaio de dureza e realizagcdo da metalografia nas brocas e no
material a ser usinado.

Utilizagdo do MEV para analise dos mecanismos de desgaste.

Efetuar a deposicao do filme de TiN na broca em laboratério e comparar com a

revestida no mercado.



58

8. REFERENCIAS

ANGIOLETTO, ELIDIO; MALISKA, A. MARIA; OLIVEIRA, A. MENEZES; PAVANITI,
H. CEZAR; BRAGO, VALDERES, DRAGO. Influéncia dos processos da nitretacao
gasosa e por plasma na rugosidade de amostras de fe puro sinterizado,
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecanica.
2000

ARNOLD, D. B. (2000). Trends that drive cutting tool development. Metalworking
Technology Guide 2000, in Modern Machine Shop online .

ASTAKHOQV, V. P. (2006). Tribology of Metal Cutting (1 ed.). Oxford, UK: Elsevier.

BOEHS, L.; AGUIAR, C. G.; FERREIRA, J.C. (2000), “A Usinagem do ferro fundido
nodular de fundigédo continua”, Maquinas e Metais, pp.58-72, Jul.

BRINSKSMEIER, E. Prediction of Tool Fracute in Drilling, Annals of CIRP, v. 39,
1990. pp 97-100

CASTILLO, W.J.G., Furacao Profunda do Ferro Fundido Cinzento GG25 com
Brocas de Metal-duro com Canais Retos. Tese de M.Sc., Universidade Federal de

Santa Catarina, Florianopolis, SC, Brasil, 2005.

CHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos. 7.ed. Sdo Paulo: Associacéo Brasileira de
Metalurgia e Materiais, 2012. 599p.

CLARK MARCHINE, Disponivel em <
http://clarkmachine.com.br/Produto/VProduto2/Furadeira%20de%20Coluna%20Clark
%20modelos%20FC32A%20e%20FC35A?id=42 >, acesso em 22 de maio de 2017

CUNHA LIMA, RAMSES OTTO. Avaliacdo de insertos de metal duro revestidos com
TiN pelo processo de Gaiola Catédica Rotatoria / Ramses Otto Cunha Lima. - Natal,
RN, 2016. 137 f.



59

DE CASTRO, P.R.A. Aspectos Tecnoldgicos da Usinagem a Seco e com Minima
Quantidade de Fluido de Corte na Furagdo com Broca Helicoidal. 2001. 178 p.
Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pdés-Graduacdo em Eng. Mecéanica da
UFSC, Florianopolis-SC.

DINIZ, A. E., MARCONDES, F. C., & COPPINI, N. L. (2010). Tecnologia da

Usinagem dos Materiais (7 ed.). Sdo Paulo: Artliber Editora.

UFS, Disponivel em < https://pt.slideshare.net/Engenharia.de.Superficies/os-tipos-de-
desgaste >, acesso em 13 de abril de 2017

MACHADO, A. R.; SILVA, M. B., Usinagem dos metais, Apostila didatica, 72 verséao,
20009.

MALUF, O. Influéncia do roleteamento no comportamento em fadiga de um ferro
fundido nodular perlitico. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)-

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,2002.

MOCELLIN, F., Avaliagdo da Usinabilidade do Ferro Fundido Vermicular em
Ensaios de Furacdo, Tese de M.Sc., Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, SC, Brasil, 2002.

OLIVEIRA, V. V., Influéncia da Geometria de Brocas Na Furacao do Ferro
Fundido Vermicular, Tese de M.Sc., Universidade Federal Tecnoldgica do Parana,
Curitiba, PR, Brasil, 2008.

REIS, A. M.; MACHADO, A. R.; SILVA, M. B. da; SANTOS, S. C. S., Usinagem dos

metais — furacdo e rosqueamento. Apostila didatica, 12 verséo, 2005.

RIOS, Rodrigo Marques. ANALISE DA VARIACAO DA FORCA DE AVANCO NO
PROCESSO DE FURACAO DE LIGA INCONEL 718. 2014. 65 f. TCC (Graduac&o) -
Curso de Engenharia Mecanica, Departamento de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.


https://pt.slideshare.net/Engenharia.de.Superficies/os-tipos-de-desgaste
https://pt.slideshare.net/Engenharia.de.Superficies/os-tipos-de-desgaste

60

OLIVEIRA, V. V., Influénciada Geometria de Brocas Na Furac¢éo do Ferro Fundido
Vermicular, Tese de M.Sc., Universidade Federal Tecnoldgica do Parand, Curitiba,
PR, Brasil, 2008.

SANDVIK COROMANT (Org.). Manual Técnico de Usinagem. S&o Paulo, 2010.

SANTOS, S. C., & SALES, W. F. (2007). Aspectos Tribolégicos da Usinagem dos

Materiais. Sao Paulo: Artliber Editora.

SHARMAN, A.R.C.; AMARASINGHE A.; RIDGWA K., “Tool life and surface
integrity aspects when drilling and hole making in Inconel 718”, Journal of Materials
Processing Technology, v. 200, pp. 424-432, 2008.

SILVA, A.L.C.; MEI, P.R. Acos e Ligas Especiais. Sado Pau
lo: Edgard Blucher, 3 ed., 2010

SOUZA, Antonio Rogério de. ESTUDO EXPERIMENTAL DA NITRETAQAO EM
LIGAS Fe-CE NITROCEMENTAQAO NO FERRO PURO POR PLASMA. 1998. 139
f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Mecéanica, Ufsc, Florianopolis, 1998.

Sousa, J.A.G. Influéncia da Microestrutura na Usinabilidade do Ferro Fundido Nodular
FE45012 em Diferentes Bitolas. 191f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica),
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2014

STEMMER, E. CASPAR, Ferramentas de corte |. Universidade Federal de Santa
Catarina. Florian6polis — SC, 42 ed., 1995.

STOETERAU, RODRIGO. Processos de Usinagem, Uni-BH, 2012
STEMMER,Caspar Erich. Ferramentas de corte I1. Editora da UFSC,2007.

Tier, M.A., 1998, Avaliacdo da resisténcia ao desgaste do Ago AISI M2 Nitretado
a Plasma, Tese (Doutorado), Faculdade de Engenharia de Materiais e Metalurgia,
UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil, 138 p.
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