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RESUMO

A crescente demanda pela melhoria superficial de ferramentas na usinagem, principalmente a
melhoria superficial de brocas traz consigo a necessidade da aplicagdo de novos revestimentos
superficiais alinhados a anélise de pardmetros e desgastes. Os revestimentos de boretacdo e o
revestimento de boretacdo+TiN sdo apresentados como novas alternativas para auxiliar na
constante busca da melhoria superficial. Este trabalho tem por objetivo avaliar o desgaste nas
brocas de aco rapido com o tratamento de boretacdo (monocamada) e boretagdo mais
revestimento de TiN (multicamada), comparando o0 desgaste com o das brocas sem
revestimento e brocas com revestimento de TiN, ensaiadas em laboratorios de materiais e de
usinagem. O processo de furacdo executou-se a seco (sem lubrificacdo) no ferro fundido
cinzento SAE G3500 (classe FC 300). Os parametros trabalhados foram as velocidades de corte
de 20m/min e 35m/min, com avangos de 0,1mm/rot e 0,2mm/rot. Foram empregados
parametros de quantificacdo de desgaste de flanco, critérios de fim de vida de 90 furos ou falha
catastrofica. Houve também ensaios de adesividade dos revestimentos, de dureza das brocas e
de caracterizacdo das camadas. Os resultados mostram que houve influéncia dos parametros de
corte para todos os tipos de brocas e que a aplicagéo do tratamento de boretagdo nas brocas néo
proporcionou reducdo de desgaste. Verificou-se que a estrutura foi afetada, além de haver
mecanismos de desgastes e avarias no processo de usinagem, 0S quais ocasionaram uma

reducdo significativa da vida Util dessas ferramentas.

PALAVRAS-CHAVE: Brocas. Ago rapido. Boretacdo. Desgaste de flanco. Furacéo.



ABSTRACT

The growing demand for surface enhancement tools in machining, mainly superficial
improvement drills brings with it the need for application of new surface coatings aligned with
the analysis parameters and wear. The boronizing coatings and coating TiN + boriding are
presented as alternatives to further aid in constant search of the surface improvement. This
study aims to evaluate the wear on the high speed steel drills with the treatment of boriding
(monolayer) and boronizing more coating TiN (Multilayer), comparing the wear with the drills
uncoated drills with TiN coating, tested in laboratories in materials and machining. The drilling
process performed to dry (no lubrication) in gray cast iron SAE G3500 (Class FC 300). The
parameters were worked cutting speed of 20m / min and 35m / min, with advances of 0.1 mm /
rev and 0.2 mm / rev. Were employed flank wear quantization parameters, end of life 90 holes
or catastrophic failure criteria. There was also adhesion assays coatings, hardness of drills and
characterization of layers. The results show that there was an influence of cutting parameters
for all types of drills and the application of boriding treatment in drills did not provide wear
reduction. It was found that the structure was affected, and there are mechanisms of wear and
faults in the machining process, which caused a significant reduction in the useful life of tools.

Keywords: Drills. High speed stell. Boriding. Flankwear. Hole drilling.
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1 INTRODUCAO

A usinagem € um processo gque tem por objetivo dar formas a materiais em pecas
através da remocao de material (cavaco). Para isso, existem diversas maneiras de realiza-la.
Essa remogdo pode ser feita de forma manual ou através de méquinas e ferramentas utilizando
os variados processos de usinagem existentes, tais como: torneamento, furacdo, fresamento,
aplainamento, alargamento, mandrilhamento, brochamento, roscamento, retificacao,
tamboreamento, lapidagéo, entre outros (FERRARESI, 1970).

Dentre os processos de usinagem, o processo de furagcdo vem ganhando destaque e
corresponde a 30% dos demais processos utilizados. A larga escala de utilizacdo evidencia que
a maioria dos produtos feitos pela industria em geral possui ao menos um furo (CASTILLO,
2005).

Para que os furos possam ser realizados, o processo utiliza ferramentas
multicortantes chamadas brocas. Elas devem adentrar na peca usinada, fazer a remocédo do
cavaco e tornar a forma cilindrica. Existem varios tipos de brocas das quais se destaca a broca
helicoidal, responsavel por 25% da utilizacdo nesse processo. (CASTILLO, 2005; SOUZA,
PRESTES; BASSANI, 2013).

O material dessas ferramentas € outro quesito substancial no processo e que 0
influencia diretamente, devendo ser previamente definido. Os materiais disponiveis para as
brocas sdo o0 acgo rapido, metal duro, cerdmica, diamante, entre outros. As brocas de aco rapido
"HSS" (High Speed Steel) sdo as mais utilizadas por diversas razdes, dentre elas, as condigdes
das maquinas operatrizes como poténcia, estado de conservacao e principalmente parametros
de corte (DINIZ et al, 2013).

Os parametros de corte como: velocidade de corte (V¢), avanco (f) e profundidade
de corte (ap) sdo 0s principais quesitos, pois boa parte das indUstrias que possuem maquinas
operatrizes ndo atingem altas velocidades de corte necessarias para utilizar outros tipos de
brocas, como as de metal duro, por exemplo, que necessitam de altas rotacbes de trabalho
(SOUZA; PRESTES; BASSANI, 2013).

Além disso, outra caracteristica que vem sendo adotada para amenizar os impactos
do atrito da broca com a peca a ser furada sdo os revestimentos superficiais nas ferramentas,
pois no momento em que ocorre a remogao de cavaco, o atrito entre a broca e a peca usinada

geram altas temperaturas que, consequentemente, afetam as arestas de corte da ferramenta
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como: desgaste de flanco, desgaste de cratera, desgaste plastico, entre outros. Esse resultado
diminui sua eficiéncia, sua afiacdo ou troca definitiva por outra broca (MACHADO; ABRAO;
COELHO; SILVA, 2012).

Nesse sentido, testes e pesquisas relacionadas aos revestimentos superficiais tém
sido realizados. Um dos revestimentos mais aplicados comercialmente nas ferramentas de corte
¢ o TiN (Nitreto de Titdnio), apresentando excelentes resultados nas propriedades e
desempenho das ferramentas, sendo indicado para usinagem de diferentes materiais com a
mesma ferramenta. Além disso, também possui uma boa relagédo custo x beneficio (OLIVEIRA
et al, 2010; SANTOS e SALES, 2007).

O desempenho das ferramentas de corte revestidas ndo é determinado sO pela
composicdo quimica do revestimento. A estrutura e a espessura da camada (monocamada,
multicamada, espessura de cada subcamada, etc.) também possuem influéncia no desempenho e
na vida da ferramenta (SANTOS e SALES, 2007).

Assim, ha uma constante busca por novas alternativas de revestimentos para
amenizar os desgastes das brocas. Por isso, 0s revestimentos de boro e boro+nitreto de titanio

sdo novas alternativas para aplicacao.

A adicdo de boro para revestimentos é feita através do tratamento termoquimico de
boretacdo. A boretacdo consiste na difusdo dos a&tomos de boro nas superficies do material que
se deseja revestir, neste caso, a superficie das brocas. As principais caracteristicas do
tratamento termoquimico de boretacdo é o endurecimento da camada e a resisténcia ao desgaste

por abrasdo.
1.1 Problema

De que maneira 0s revestimentos de boro e boro+nitreto de titdnio podem

influenciar na resisténcia ao desgaste de brocas helicoidais de aco rapido?
1.2 Justificativa

A maioria das empresas, oficinas, metalurgicas entre outras, optam por brocas, com
desempenho de baixo custo, porém o mercado ja possui alguns tipos dessas ferramentas com
diversas melhorias, tanto fisicas ou quimicas, que visam melhorar a competitividade, qualidade

e reduzir quebras das brocas e desgaste dessas ferramentas.
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Surgem cada vez mais novas opc¢Oes e novas pesquisas para a melhoria da
qualidade e vida util dessas ferramentas de furagdo. Assim, este trabalho visa testar uma

cobertura ainda ndo utilizada como revestimento de brocas.

O tratamento superficial atraves da boretacdo vem a ser uma nova opcao para
brocas. Ainda ndo testado e aplicado, o processo passara por testes de desgaste para avaliagao
de seu potencial de trabalho.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desgaste nas brocas de HSS com revestimento de boro e boro+TiN na
furacdo a seco, através de ensaios nos laboratérios do IFSC-Jaragud do Sul-Geraldo

Werninghaus.

1.3.2 Objetivo Especificos

° Caracterizar as camadas de boretos e boretos + TiN;
° Registrar a evolucdo do desgaste de flanco das brocas através de imagens;
° Avaliar a influéncia dos pardmetros de corte (velocidade de corte “V.” e avango “f;,”) no

desgaste de flanco das brocas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As definicGes encontradas a seguir estdo apresentadas para que o leitor do presente
trabalho possa ter um bom entendimento e aprofundamento de todos os assuntos que compde
0s seus objetivos e resultados, assim, satisfazendo suas indagacGes e duvidas através da

complementacédo de dados.
2.1 OPERACOES DE USINAGEM

De acordo com Ferraresi (1970, p 25) " como operagdes de usinagem entendemos
aquelas que, ao conferir a peca a forma, ou as dimensfes ou o acabamento, ou ainda uma
combinacdo qualquer destes trés, produzem cavaco”. O cavaco por sua vez, consiste no
conjunto de material retirado durante o processo de usinagem e que possui caracteristicas de

formagdo com fendmenos distintos.

A usinagem € considerada uma operacdo complexa por ser muitas vezes
imprevisivel durante a operacao, podendo ser dividida em diversos grupos e tipos, como pode
ser observado na Figura 1. As opera¢des de usinagem séo realizadas em sua maioria utilizando
ferramentas de corte, 0 que torna suas operagdes as Unicas que sofrem deformacdo pléstica
(MACHADO et al, 2012).

FIGURA 1: Processos de fabricacéo

» Torneamento

» Fresamento

« Furacao

« Aplainamento
* Mandrilamento
« Serramento

* Brochamento

* Roscamento

« Retificagao etc.

« Convencional

. C(ojm remocao |, Usinagem
e cavaco « Jato d'agua

« Jato abrasivo

« Fluxo abrasivo

» Ultrassom

« Eletroquimica

« Eletroerosao

« Feixe de elétrons

Processos de « Laser

» Nao convencional

fabricagao * Plasma
* Quimica
* Fotoquimica etc.
* Fundicao
+» Soldagem
* Metalurgia
do po6 « Laminagao
+ Sem remocao « Extrusao
decavaco |, conformagao |* Trefilagao
+ Forjamento
« Estampagem
+ Outros

Fonte: Machado et al (2012, p.18)
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Souza (2011) ainda cita que a usinagem tem a fama de ser um processo
essencialmente pratico e ao mesmo tempo responsavel por um elevado nimero de variaveis.
Ele também afirma que é impossivel prever o desempenho das ferramentas que envolvem o0s
diversos processos na area. Por esse simples motivo, os estudos detalhados neste ramo estéo

cada vez mais constantes.
2.2 FURACAO

A furacdo é considerada um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
da manufatura, sendo empregada em 30% das usinagens em metal. As pecas tendem a ser
furadas em cheio ou terem os furos trabalhados, ou seja, aumentados no processo de furacéo
(KIECKOW; PRESTES; BASSANI, 2013).

De acordo com Ferraresi (1970, p. 29) “Furagdo ¢ um processo mecanico de
usinagem destinado a obtencdo de um furo geralmente cilindrico numa peca, com o auxilio de

uma ferramenta geralmente multicortante”.

As operacdes de furagdo, como todo processo de usinagem, possuem condicOes de
trabalho imprevisiveis, podendo resultar em problemas como excentricidade dos furos gerados,
principalmente quando é a ferramenta que esta rotacionando. Por esse motivo a usinagem por
furacdo, juntamente como o fresamento e o torneamento, garantem desenvolvimento

tecnoldgico para tornar o processo cada vez mais eficiente (STEMMER, 2007).

A furacdo em cheio é o carro-chefe no processo de furacao, existindo outros quatro:
escareamento, furacdo de centros, trepanacao e furacdo descentrada, como pode ser observado
na Figura 2. A furacdo em cheio executa furos cilindricos, resultando na retirada de todo
material contido no furo (MARMENTINI, 2009).
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FIGURA 2: Tipos de furagdo

Furagio com

pré furo Furagio de perfil em cheio

Maguina para
alargamerto

Cane para
rebaloo

Alargamento Alargamento Furacio descentrada  Rebaixamento de
de perfil perfil

Fonte: Konig e Klocke (1997, apud, Castillo, 2005 p.22)
2.3 AS BROCAS COMO FERRAMENTAS DE FURACAO

A broca é a ferramenta utilizada para a realizacdo deste tipo de usinagem. Tais
ferramentas possuem diversos tipos e formas que variam de acordo com a necessidade da
operacdo a ser realizada (STEMMER, 2007):

FIGURA 3: Tipos de brocas

A
d

b) Broca helicoidal ¢] Broca helicoidal com pastilha de metal-dure

D0 memn =51

f) Broca com pastilhas reversiveis

d) Broca escalonada €) Broca de centro

Fonte: Stemmer (2001, apud, Castillo, 2005 p.23)
e Brocas chatas: esse tipo de broca possui uma operacdo bastante limitada, ndo suporta

momento de torcdo muito altas e a evacuagdo do cavaco nao é boa quando em furacdes
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mais profundas. Por isso as brocas chatas séo utilizadas para furagdo em madeira e
materiais frageis, como latdo e bronze. Esse tipo de broca é o mais antigo dentre todos o0s
outros tipos.

e Brocas canhdo: as brocas canhdo sdo utilizadas com o auxilio de pastilhas, pois séo
usadas principalmente para a furacdo mais profunda. Uma das vantagens do uso dessa
ferramenta é que o fluido refrigerante passa através da sua haste oca e a remocéo do
cavaco é feita no proprio canal da ferramenta garantindo melhor expulséo do cavaco.

e Brocas de centro: utilizadas para fazer a marcacdo no centro de furos que serdo
executados posteriormente.

e Brocas escalonadas: este tipo de broca é utilizado para operagdo em grande escala, pois
pode executar furos com mais de um didmetro, e operagbes de alargamento e
chanframento.

e Brocas com pastilhas reversiveis: a produtividade deste tipo de broca é uma das suas
principais vantagens, porém s6 pode ser utilizada quando se desejam furos maiores que
@12 milimetros.

e Brocas helicoidais: alvo principal deste trabalho, a broca helicoidal € a mais utilizada na
furacdo. Podendo ser de diversos materiais e com pastilhas intercambiéveis, as brocas
helicoidais sdo utilizadas para furos de pequena e média profundidade.

2.4 AS BROCAS HELICOIDAIS

Sendo a ferramenta mais utilizada quando se deseja executar um furo, a broca de
forma helicoidal é fabricada em diversos materiais, principalmente em aco rapido e metal duro,
podendo ter o acréscimo de revestimentos de superficies que garantem maior usinabilidade e

rapidez na operacdo (DINIZ et al. 2013).
2.4.1 Geometria da broca helicoidal

A broca helicoidal possui geralmente dois tipos de haste: a cilindrica e a conica
(Figura 6). O que diferencia uma da outra sdo os esfor¢os que a ferramenta sofrera durante a
operacdo, ou seja, a broca com haste conica suporta mais esforcos do que a de haste cilindrica
(SENAI-SP, 2009).

De acordo com Diniz, Marcondes e Copini (2013), as brocas possuem como
estrutura principal a haste, o corpo, ponta, guias, canais helicoidais e aresta cortante, como

pode ser observado na Figura 4.
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FIGURA 4: Descrigio dos componentes estruturais das brocas helicoidais com haste conica

Diametro

Gume secunddrio Rebaixo
da broca

Haste comca

{_A_ —, E)Et_rotor
— >

A S :
} LC_omp‘ da ponta J Egomg. haste o
Comp. de corte Comprimento
Comp. de helice do rebaixo

Conlp_rgmgﬂf(; total = 1

Fonte: Stemmer (2005, p 4)

A haste é responsavel pela fixacdo da ferramenta na maquina, que pode ser feita
com mandris, quando possui tamanho menor e com cone morsa quando a broca possui
diametro maior. O corpo € o comprimento real da ferramenta, sendo responsavel por guiar toda
a operacdo de furacdo, principalmente em guiar o cavaco gerado para o exterior. A ponta é
responsavel por "abrir passagem™ e é ela que recebe a afiacdo que por sua vez forma o angulo
de ponta, variando o tipo para cada material a ser usinado. Os canais helicoidais servem para
facilitar a expulsdo do cavaco e a entrada do fluido refrigerante, juntamente com as guias que,

como o0 proprio nome sugere, guia a broca durante o furo (DINIZ et al. 2013; SENAI-SP,
2009).

Na Figura 5 é possivel observar com mais detalhes a ponta da ferramenta e seus

gumes que ficam virados para o sentido de avanco da maquina.

FIGURA 5: Descricdo dos aspectos da ponta de uma broca helicoidal

Sup. de incidéncia principal (Flanco)

: Gume transversal
Quina  Largura da guia= by 2 da sup. /\ .

secunddria _¢

Gume T
~Secunddrio de mcudencm/ R
\[\ - & da broca
& ey : _ - Al z
‘ \L Sup secundd/ncy =
Sup. de saida de incidéncia / ’ \ ,
Gume principal Largura da nervura \7//@0 l ang’lonm de saida
S 0} «Angulo da hélice (angulo de saida) I;Gmetro do
6 =Angulo de ponta ndcleo

V -ﬁnqulo do gume transversal

Fonte: Stemmer (2005 p.4)
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O angulo de ponta (6) é 0 angulo formado entre as duas arestas de corte e
geralmente possui 118°. O tamanho do angulo de ponta influencia também no tamanho do
cavaco gerado, pois angulos maiores formam cavacos maiores e pouco largos. Com o uso de

um angulo menor, o0 momento torcor aumenta (DINIZ et al., 2013, grifo nosso).

O angulo de incidéncia (a) tem a funcdo de facilitar a entrada da broca no
material, reduzindo o atrito entre a broca e o material, com um angulo que varia de 6 a 27°. Os
angulos menores séo utilizados mais materiais mais duros e 0s angulo maiores para materiais
menos duros. O angulo de saida (y) auxilia em trés funcBes fundamentais: controle do
acabamento, profundidade do furo e desprendimento do cavaco (SENAI-SP, 2009, grifo
N0sso).

As outras partes que formam as brocas helicoidais e que sdo de grande importancia

destacar podem ser observadas na Figura 6.

FIGURA 6: Partes complementares das brocas helicoidais

B e T al—

11 - Aresta principal de core " 20 = Esposson do nicles
12 - Suparfiia oo alda 21 - Buperficie ixteral de Tolgs !
13 - Lasgum da sup. lateral da folga I
14 = Do i Sups. lnteenl do kg

| 15 - Gula
| 16 - Aresta trangvwsraal
& - Anguia da ponta
! 17 - Dibmatre da brocs il vherra ey el p— |
{ 18 - Quirsa
|

Fonte: Diniz et al. (2013, p.199)
2.5 PARAMETROS DE USINAGEM

Para que o processo de usinagem seja satisfatorio é de grande importancia controlar

as forcas que atuam durante os processos de usinagem de uma maneira geral. Geralmente
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atuando na cunha das ferramentas, as forcas de corte influenciam em todo o0 processo
(SANTOS E SALES, 2007).

Para o controle das forcas de corte sdo utilizados parametros que, quando
devidamente definidos influenciam diretamente na qualidade, custo, tempo e todos os demais
aspectos envolvidos. Os principais parametros segundo Marques (2012), Ferraresi (1970) e
Machado et al. (2012) séo:

Avanco (f): como o préprio nome ja diz, avanco é quanto a ferramenta se desloca durante

0 processo;

e Profundidade de corte (ap): é equivalente ao raio do diametro da ferramenta de corte,
quando se tratar de processo de furacdo (STEMMER,2005);

e Velocidade de avango (Vs): De acordo com Machado et al. (2012, p.31) “ velocidade de

avanco é a velocidade instantinea do ponto de referéncia da aresta cortante da

ferramenta, segundo a direcdo e o sentido efetivo do corte”. Ela é calculada de acordo

com a equacéo 1:
Ve=f-n [mm/min] (1)
Onde: f=avango (mm/rot)
n= rotacdes por minuto (rpm)

e Velocidade de corte (V.): de acordo com Stemmer (1993, p.10) "é a velocidade
instantanea do movimento principal, do ponto selecionado do gume em relacdo a peca".

Para determinar esta velocidade é utilizada a Férmula 1.

dn .
V.= 7000 [mm/min] (2)

Onde: d = didmetro da broca (mm)
n= rotacdes por minuto (rpm)

2.6 CRITERIOS PARA FIM DE VIDA DA FERRAMENTA

De acordo com Ferraresi (1970, p. 424) “denomina-se vida de uma ferramenta o
tempo que a mesma trabalha efetivamente, até perder a sua capacidade de corte, dentre de um

critério previamente estabelecido”.

Definido pelo grau de desgaste, o fim de vida depende de varios fatores como
descrevem Santos e Sales (2007, p. 160):
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e Receio de quebra da cunha cortante;

o Elevadas temperaturas nas interface cavaco-ferramenta;

e Astolerancias dimensionais estabelecidas no projeto ja estdo comprometidas;
e O acabamento da superficie usinada ndo é mais satisfatério;

e Aumento nas dimensdes da rebarbas;

e Elevacdo da forca de usinagem;

e  Nivel de ruido maior;

e  Crescente nivel de vibragoes;

e Outros.

Os critérios de fim de vida podem ser definidos de diversas maneiras como:
trajetoria de avanco, numero de pecas produzidas, distancia percorrida pelo efetivo de corte,
volume de cavaco, entre outros (SANTOS e SALES, 2007).

2.7 DESGASTE E AVARIAS DAS BROCAS HELICOIDAIS

De acordo com Diniz et al. (2013, p. 107) "desgaste é a perda continua e
microscopica de particulas da ferramenta devido & acdo do corte”. As demais ocorréncias sao
denominadas de avarias. Os desgastes comuns associados a essas ferramentas de acordo com o

autor sdo:
FIGURA 7: Falhas em ferramentas de corte

Modo de falha Mecanismos de falha Defeito visivel

Acdo quimica-tribologica Desgaste da face e flanco

Desgaste Adesio Desgaste de cratera

Abrasio Deslocamento do gume

Destruigdo da superficie Trincas na face ¢ flanco

Fadiga Quebras parciais

Solicitagdes Fratura Lascamento do gume

Mecdinicas Fluxo plistico Quebra da ferramenta

Sobrecarga progressiva Deformacio plastica

Fonte: Bunshah ( 2001, apud, Marques 2012, p.18)
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2.7.1 Desgaste de flanco

O desgaste de flanco, também conhecido como desgaste frontal, acontece na
superficie principal de folga da broca e é ocasionado pelo contato da ferramenta com a peca
(Figura 8).

FIGURA 8: Desgaste de flanco

Fonte: Sandiwik Coromand ( 2006, apud Fortunato, 2012, p25)
O desgaste de flanco é o principal agente causador do fim de vida da ferramenta,

sendo causado em quase todo processo de usinagem por furacdo (SANTOS e SALES, 2007).

Ainda Santos e Sales (2007) diz que com a perda de angulo de folga gerado pelo
desgaste do flanco, reflete num aumento da superficie de contato da ferramenta com material,

gerando naquela regido mais atrito.
2.7.2 Desgaste de cratera

Este desgaste pode levar ao descarte total da ferramenta pois é ocasionada pelo

atrito entre a ferramenta e o cavaco e ocorre na superficie de saida da broca (Figura 9).

Santo e Sales (2007, p.161) diz, " este tipo de desgaste geralmente esta associado as
elevadas temperaturas geradas na interface cavaco-ferramenta”. Ainda Santos e Sales (2007)
diz que o desgaste cratera ocorre da combinacdo de desgaste por adesdo e difusdo, com saida

do cavaco em contato com a superficie de saida da ferramenta.
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FIGURA 9: Desgaste de cratera

Fonte: Sandiwik Coromand ( 2006, apud Fortunato, 2012, p26 )
2.7.3 Deformagcao plastica

A pressdo acumulada na ponta da ferramenta, juntamente com temperaturas
elevadas durante a usinagem sdo os principais causadores desse tipo de deformacéo que ocorre
na aresta de corte da broca, deixando-a com uma deformacdo especifica. A deformacéo pléstica
pode ocasionar a quebra da aresta de corte da ferramenta (Figura 10).

FIGURA 10: Deformagéo pléstica

Fonte: Sandiwik Coromand( 2006, apud Fortunato, 2012, p26 )
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2.7.4 Lascamento

O lascamento se enquadra no grupo das avarias. Nesta avaria ocorre 0
desprendimento de particulados da broca, podendo afetar a qualidade dos furos e também

fratura da ferramenta (Figura 11).

FIGURA 11: Lascamento

Fonte: Sandiwik Coromand ( 2006, apud Fortunato, 2012, p26 )
2.7.5 Trincas

Conforme explica Diniz et al (2013 pag. 109) em sua literatura, as trincas " [...] sdo
avarias provocadas pela variacdo da temperatura e/ou dos esfor¢cos mecénicos(Figura 12).

FIGURA 12: Trincas térmicas nas guias

Fonte: Sandiwik Coromand ( 2006, apud Fortunato, 2012, p27 )
2.7.6 Quebra

Quando h& um acumulado de problemas gerados pelo desgaste e avarias a broca
pode passar pelo fendmeno de quebra, conforme a figura 13. Porém, em alguns casos a quebra
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pode ocorrer devido a material da ferramenta ser muito duro (fragil) , ou devido a carga
exagerada aplicada na ferramenta (DINIZ et al., 2013).

FIGURA 13: Quebra da ferramenta

Fonte: Sandiwik Coromand ( 2006, apud Fortunato, 2012, p27 )
Existem quatro mecanismos responsaveis por causar os desgastes e avarias nas
ferramentas de corte séo eles: abrasdo, adesdo, difusdo e oxidacdo (Machado et al., 2012),

conforme demonstra a Figura 14.

FIGURA 14: Diagrama dos mecanismos de desgaste em fun¢éo da temperatura

2070205 0 A NN

ILLLEA

'Adesao

Desgaste total

i I

EEREREILRLRAS _\u XX L

Temperatura de corte ——
(velocidade de corte; avanco e outros fatores)

Fonte: Machado et al (2012, p.271)

Diniz et al. (2013,p.115) diz, "a difusdo entre ferramenta e cavaco é um fendmeno
microscopio ativado pela temperatura na zona de corte . A difusdo no estado solido consiste na
transferéncia de atomos de um metal a outro."A adesdo Machado et al (2012, p.278) diz que
"ocorre, geralmente, as baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a
superficie de saida da ferramenta se torna irregular”, estes resultados de cortes irregulares
ocasionam o surgimento de fragmentos microscopicos, que sdo arrancado da superficie da
ferramenta e sdo arrastados junto com o fluxo do material.JA o mecanismo de abrasdo € o
responsavel por causar o desgaste frontal (flanco) e o desgaste de cratera e promovido através
de particulas duras contidas no material ou até mesmo da ferramenta ocasionado pelo atrito. A
oxidacao e ocasionada por um conjunto de fatores, ou seja, as altas temperaturas durante a

usinagem associadas com o fluido de corte e o ar causam reac¢fes quimicas que formam a



31

oxidacdo (DINIZ et al., 2013; FERRARESI, 1970; SOUZA, 2011; MACHADO et al, 2012,

grifo nosso).
2.7.7 Quantificacdo do desgaste de brocas helicoidais

Grande parte dos desgaste e avarias podem ser medidas, desta maneira sao

estabelecidos locais para a medi¢cdo como pode ser observado na Figura 15

FIGURA 15: Demonstracdo da quantificacdo dos principais desgastes nas brocas helicoidais

Desgaste de quina  Desgaste de flanco  Lascamento na aresta

Desgaste de guia Desgaste de cratera  Desgaste na aresta
transversal

Fonte: Kanai et al., 1978 ( apud, Castillo, 2005 p.41)

Um dos mais usuais é desgaste de flanco, que no caso é identificado pela sigla VB,
que € utilizada quando ha a necessidade de quantificar o desgaste. A norma ISO 3685(1993)
recomenda 0s seguintes critérios para a avaliacdo do desgaste de flanco dos agos répidos,
metais duro e ceramica (SANTOS e SALES, 2007):

e Desgaste de flanco médio (VBmeg) = 0,3 mm;
e Desgaste de flanco maximo (VBgmax) = 0,6 mm;
e Profundidade de cratera, (Kt) = 0,06+0,3 f, onde f € 0 avanco em mm/ rot;

e Falha catastrofica.
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2.8 MATERIAIS PARA BROCAS

Os materiais para ferramentas mais utilizados sdo o aco répido e o metal duro, na
sequéncia 0s acos rapidos com cobertura, 0 metal duro com cobertura, 0s materiais ceramicos,
diamante, nitreto de boro cubico e as ligas fundidas. A escolha do material depende diretamente

de diversos aspectos, como apresentam Ferraresi (1970) e Diniz et al. (2013):

e Material a ser usinado: a broca escolhida deve ser adequada as
propriedades mecénicas do material a ser usinado; devem ser observados
principalmente a dureza e o tipo de cavaco formado;

e Processo de usinagem: existem materiais que exigem um processo de
usinagem mais rapido, ou seja, com uma rotacdo de ferramenta maior por
exemplo, tendo em vista que cada material de ferramenta possui um limite
de operagéo;

e Condicdo da maquina operatriz: o estado em que a maquina se encontra
como sua poténcia, estado de conservagao, ou seus limites velocidades, sdo
mais um ponto relevante na escolha do material da ferramenta;

e Custo do material da ferramenta: muitas vezes para determinados
produtos a serem usinados, o custo alto de ferramentas pode ndo ser
compensatdrio, apesar de poder gerar vida Gtil e producdo maior. Por isso 0
custo da ferramenta é levado em consideracdo em quase todos os sistemas
de producéo;

e CondicBes de usinagem: todas as condi¢des de usinagem como desbaste e
acabamento possuem condi¢des como altas velocidades de corte, no caso do
acabamento, e baixa velocidade de corte quando ha desbaste; dessa forma,

para cada condicdo deve haver uma ferramenta especifica.

Dessa forma, para superar todas as condigdes de usinagem, a ferramenta precisa de
varios aspectos tais como: resisténcia ao desgaste, dureza a quente, tenacidade e estabilidade
quimica (DINIZ et al., 2013).

2.8.1 Aco rapido

O aco rapido (ou HSS) é um ago que apresenta alta dureza a quente, 0 que
possibilita 0 aumento das velocidades de corte, por isso 0 nome aco rapido. O aumento da

dureza quando ha altas temperaturas, se da devido a transformacéo da austenita encrustada na



33

martensita e da precipitacdo dos carbonetos. Isso leva a uma margem de manutencdo da dureza
em temperaturas de até 600°C (SANTOS E SALES, 2007).

Ainda de acordo com Santos e Sales (2007) os acos rapidos possuem duas
classificacbes que sdo chamadas de séries. A série M, é composta por 19% de molibdénio em
média, juntamente com outros elementos de liga como cromo, tungsténio, vanadio e cobalto, j&
a série T é composta por 12 a 18% de tungsténio e demais elementos de liga. Dentre as duas
séries, a M € a que possui maiores resisténcias abrasivas e é a que sofre menos deformacdes

quando submetida a tratamentos térmicos.

Na tabela 1 é possivel observar algumas composi¢des de alguns elementos das duas

séries.
TABELA 1: Elementos quimicos presentes em algumas séries do ago rapido
SERIE C Mn Si Cr \Y W Mo
T1 0,7% 0,1% 0,1% 4,0% 1,0% 18,0% 0,7%
T4 0,7% 0,1% 0,1% 4,0% 1,0% 18,0% 0,6%
T6 0,75% 0,1% 0,1% 4,0% 1,6% 18,75% 0,65%
M2 0,8% 0,1% 0,1% 4,0% 1,7% 6,0% 4,75%
M15 1,5% 0,1% 0,1% 4,0% 4,75% 6,25% 3,0%
M30 0,8% 0,1% 0,1% 3,75% 1,10% 1,5% 8,25%

Fonte: adaptado de Machado et al. (2012)
2.9 REVESTIMENTOS

O uso de revestimentos em ferramentas, de um modo geral, é utilizado para
aumentar a resisténcia ao desgaste da ferramenta e proporcionar seu bom desenvolvimento,
garantindo a qualidade da peca (SANTOS e SALES, 2007).

Os revestimentos sdo produzidos por dois processos de deposi¢édo: o processo CVD
(deposicéo quimica de vapor), feito por deposicdo quimica entre temperaturas de 900 a 1100°C
e 0 processo PVD (deposicdo fisica de vapor), feito por deposicéo fisica, cuja temperatura gira
em torno dos 500°C (SANTOS e SALES, 2007).

Para o revestimento do aco réapido € utilizado o processo PVD, no qual a ferramenta
é colocada em um ambiente de vacuo e os gases do material sdo vaporizados sobre a ferramenta
(DINIZ et al., 2013).



De acordo com Santos e Sales (2007),0s revestimentos PVD s&o:

e TiN;

e TIAIN;
e TIiCN;
e WC/C;
e CrN;
e MoS;

e DLC (Diamond like carbon).
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As caracteristicas desses revestimentos podem ser observadas com mais detalhes na

tabela 2.
TABELA 2: Caracteristicas dos principais revestimentos de ferramentas
Revestimento TiN TiAIN TiCN Multicamadas DLC MoS;
Processo de deposigio | PVD PVD PVD PVD CVD PVD
Temperatura de deposigio ("C) 450-500 350-(270%) 450-500 450-500 1000 100-150
Substrat Ago —ripido ¢ | Ago —ripido e Ago-ripido e Ago-ripido e Metal duro com Ago—ripido e
i metal duro metalduro | metal duro metal duro <6% Co metal duro cermet
Estrutura Mono Mono Muld Muld Mono Mono
Nimero de camadas 1 1 (2%%) Minimo 7 Minimo 42 1 1
Cor i Dourado Preto-violeta Cinza-violeta Violeta-vermelho cinza Verde oliva escuro
Espessura (tm) 1,5-3 1,5-3 4-8 1-5 3-10 02-05
Dureza (HVyps) 2200 3300 3000 3500 10.000 20 - 50
| Coeficiente de atrito contra o ago 0,4 0,3 0,25 0,3 - 0,05 - 0,15
Condutividade térmica (kW/mK) 0,07 0,05 0.1 0,05 2 <0,1
Mixima temperatura de trabalho (°C) 600 800 450 800 600 800
Remogio do revestimento SU]]‘I%‘I’]FL‘ ago- Ago-ripido e Nip **+* Aq()—rapldn c Nio Sim
ripido metal duro metal duro
Novo revestimento Sim Sim _ Somente TIN | Sim Nio Sim
Aplicagio de novo revestimento sem ; . ;
remogio do antigo N 5X 5X 2X 5X — 5X
Ideal para a nsinagem dos materiais Universal [;Crriii‘;l_l;?llifi e Aco Universal Grafite Al-Si A, Al-Si e ago
Torneamento e Fresamento, ]."'umgiu,
Processo de usinagem Universal fL' ento e furacao e Universal Tornenm_:nm ¢ rosqueammento
uragio rosqueamento furacio alargamento e
L fresamento
Custo,/beneficio Prevengio da
Especialidades (lusttwj Usinagem a seco Rt'élf-tﬂllﬂlﬂ a0 ) resisténcia ao aresta pnslti(;ln d_e
beneficio impacto impacto e corte a corte e resisténcia
seco  dgua e dleo
Sant Fonte: Santos e Sales (2007, p.132)
29.1 TIN

O TiN possui um 6timo desenvolvimento e é indicado para usinagens a Seco e

quando pecas de diversos materiais precisam ser usinadas com a mesma ferramenta (SANTOS

e SALES, 2007).

Revestimentos de TIN também possuem excelente resisténcia a corrosdo e a erosao,

alta temperatura de sublimacgdo, dureza elevada e boas propriedades épticas e eletronicas

(GONCALVES, 2010).
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2.9.2 Boretacao

A boretacdo € um tratamento termoquimico que, assim como 0s demais
revestimentos, tem o objetivo de aumentar a dureza superficial. Na boretacdo, o boro (B) é
difundido na ferramenta sob temperaturas de 1000°C (ASM INTERNACIONAL, 1991).

O tratamento pode ser feito em meio liquido, sélido ou gasoso, porém o meio sélido
€ 0 mais utilizado e é feito através de pd boretante, que é aquecido e submetido durante
determinado tempo em cadinhos colocados em fornos especificos para o tratamento (ASM
INTERNACIONAL, 1991).

Durante o tratamento de boretacdo podem ser formadas trés fases: Fe,B, FeB e
Fe,B + FeB. Na tabela 3 a seguir € possivel observar as caracteristicas provenientes deste
processo (SINHA, 1991).

TABELA 3: Caracteristicas do processo de boretagdo

CARACTERISTICA FeB Fe2B
Teor de boro (% em massa) 16,23 >8,83
Densidade (g/cm3) 6,75 7,43

Coeficiente de expansao térmica, entre 200 e 600°C

23 7,65
(10—6 oC—l)
Médulo de elasticidade (GPa) 590 285-295
Microdureza (GPa) 19-21 18-20

Fonte: adaptado de SINHA, (1991)

Atualmente, a boretacdo é utilizada no ramo automotivo, em valvulas, discos,
engrenagens, bombas e diversos outros elementos. O aumento das aplicagBes desse tratamento
se da devido durezas elevadas, que garantem ao material tratado uma resisténcia ao desgaste,
principalmente abrasivo (PETROVA et al., 2007).

2.10 FERROS FUNDIDOS

De acordo com Askeland e Phulé (2008) “os ferros fundidos sao ligas de ferro-
carbono-silicio que contém basicamente 2-4% C e 0,5-3% Si, que passam pela reacdo eutética

durante a solidificacdo”.
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Os ferros fundidos sdo divididos em diversas familias, tais como: ferro fundido

nodular, vermicular, cinzento, branco e maleédvel. Suas principais caracteristicas de acordo com
Guesser (2009) séo:

Ferros fundidos nodulares: com um limite de resisténcia de 380-450 Mpa, 0
ferro fundido nodular possui um aspecto parecido com nddulos. Sua
principal caracteristica é a ductilidade;

Ferros fundidos maleaveis: seus limites de resisténcia ficam entre 300 e 700
Mpa e séo obtidos através de tratamentos térmicos;

Ferros fundidos brancos: suas principais caracteristicas sao a alta dureza e
resisténcia ao desgaste por abrasdo. Sendo duro e frégil, seu aspecto
esbranquicado é o motivo do nome;

Ferros fundidos vermiculares: sua formagdo é muito parecida com a forma
de vermes. Esta familia é utilizada na fabricacdo de blocos de motores a

diesel e coletores de exaustdo.

2.10.1 Ferro fundido cinzento

O ferro fundido cinzento é o mais utilizado, sendo empregado para fabricacdo de

blocos e cabecotes de motores, carcacas e discos de freios, ou seja, € utilizado principalmente

por sua boa condutividade térmica. Sua aparéncia possui um aspecto venoso como pode ser
observado na figura 15 (GUESSER, 2009).

FIGURA 16: Caracteristica microestrutural do ferro fundido cinzento

Fonte: Guesser (2009, p.4).
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Os ferros fundidos cinzentos séo classificados de acordo com a norma ABNT,
conforme tabela 4. A classificacdo é feita de acordo com a resisténcia a tracdo dada em LR
(ASKELAND e PHULE, 2008).

TABELA 4: Classificacdo dos ferros fundidos cinzentos

Classe D (mm) (*) d (mm) (**) | LR minimo (MPa)
FC-100 20 20,0 100
13 8,0 230
20 12,5 180
RELED 30 20,0 150
45 32,0 110
13 8,0 280
20 12,5 230
Lo 30 20,0 200
45 32,0 160
13 8,0 330
20 12,5 280
Feese 30 20,0 250
45 32,0 - 210
20 12,5 330
FC-300 30 20,0 300
45 32,0 260
| 20 12,5 380
FC-350 30 20,0 350
45 32,0 310
30 20,0 400
Featd 45 32,0 360

D - diémetro da barra no estado bruto de fundicéo / d - diametro
do cp usinado

Fonte: Guesser (2009, p.46).

Os ferros fundidos cinzentos sdo muito utilizados em usinagens a seco, pois sua
porcentagem de grafita (10%) acaba agindo como lubrificante e facilitando a quebra do cavaco,
assim como também faz o sulfeto de manganés (2%), que age como lubrificante entre a zona de
contato ferramenta/cavaco (GUESSER, 2009).

Porém, por outro lado, quanto maior a resisténcia a tracdo do ferro fundido
cinzento, ou seja, quanto maior a classe, pior sera a usabilidade do material. Isso se deve pelo
aumento da perlita, que aumenta a abraséo e pela diminuicéo de grafita (GUESSER, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais que foram detalhados a seguir e tem como
objetivo demonstrar os passos da realizagdo deste trabalho, a demonstracdo dos materiais,
ferramentas, equipamentos e métodos utilizados, assim como a estratégia para sua realizacao.
Os experimentos foram realizados nos laboratorios do IFSC Jaragua do Sul - Geraldo

Werninghaus no periodo de novembro de 2015 a marco de 2016.
3.1 BROCAS

A definicdo do tipo de broca e seu material foi o primeiro passo para o inicio dos
ensaios. Foram utilizadas quarenta e oito brocas da marca TDC do tipo helicoidal de aco
rapido, com doze milimetros de didmetro e comprimento de cento de cinquenta e um

milimetros, com haste paralela DIN338 e ponta de 118°.
3.1.1 Os revestimentos

Os revestimentos das ferramentas foram definidos e agrupados conforme a tabela 5.
Cada grupo de revestimento possui a quantidade de doze brocas, quantidade escolhida para

uma maior confiabilidade nos resultados.

TABELA 5: Classificacao e grupos de revestimentos das brocas

Grupo Tipo Abreviacdo Quantidade Camada
1 Sem Revestimento (SR) 12 brocas Sem camada
2 Boretada (Bor) 12 brocas Monocamada
3 Boretada + TiN (Bor_TiN) 12brocas Multicamada
4 TiN (TiN) 12 brocas Monocamada

Fonte: o autor (2016)
3.1.1.1 Brocas sem revestimento (SR)

O primeiro grupo com brocas sem revestimento, foi escolhida para servir como
base de referéncia para avaliar o desempenho em relacdo aos outros tipos de brocas com

alteracdes superficiais (Figura 17).
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FIGURA 17: Broca SR

Fonte: o autor (2016)

3.1.1.2 Brocas boretadas (Bor)

As brocas boretadas monocamada foram obtidas a partir do processo de boretagédo
solida que foi realizado em parceria com a Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC). O processo foi iniciado com a limpeza das doze brocas. Em seguida, cada uma delas
foi posta com a ponta para baixo em um cadinho com diametro de 2 polegadas, preenchido com
0 po boretante da marca Ekabor® sua composi¢do contém 5% B4C, 5% KBF4, 90% SiC, logo
apos, o cadinho com a preparacdo foi colocado no forno tipo mufla para o inicio da boretacao.

No forno foram postos trés cadinhos contendo, cada um deles, uma broca como descrito.

O processo de boretagdo ocorreu com taxa de aquecimento de 10°C/min, até a
temperatura de 1000°C, permanecendo ainda sob essa temperatura durante duas horas, a taxa
10°C/min foi escolhida para evitar choque térmico e possiveis empenamentos na ferramenta. O

resfriamento foi ao ar, a broca boretada encontra-se na Figural8.

FIGURA 18: Broca Bor

Fonte: o autor (2016)
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3.1.1.3 Brocas boretadas+Nitreto de Titanio (Bor_TiN)

O grupo das brocas boretadas+TiN, passou primeiramente pelo processo de
boretacdo solida que foi realizado em parceria com a Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC). O processo foi iniciado com a limpeza das doze brocas. Em seguida, cada uma delas
foi posta com a ponta para baixo em um cadinho com didmetro de 2 polegadas, preenchido com
0 po boretante da marca Ekabor® e, logo apés, o cadinho com a preparacdo foi colocado no
forno tipo mufla para o inicio da boretacdo. No forno foram postos trés cadinhos contendo,

cada um deles, uma broca como descrito.

O processo de boretagdo ocorreu com taxa de aquecimento de 10°C/min, até a
temperatura de 1000°C, permanecendo ainda sob essa temperatura durante duas horas. O
resfriamento foi ao ar livre e a broca boretada. A camada boretada foi o primeiro revestimento
nesse caso, porque ela tem a possibilidade de servir também como base de aderéncia para o

revestimento subsequente de TiN.

O revestimento de TiN foi realizado por uma empresa especializada chama-se
BODYCOTE BRASIMET, pois ndo ha equipamentos e materiais no Campus do IFSC e nem
nos Campus da regido para realizar esse revestimento. O resultado do TiN pode ser observado

na Figura 19.

FIGURA 19: Broca Bor_TiN

Fonte: o autor (2016)
3.1.1.4 Brocas com Nitreto de Titanio (TiN)

O quarto grupo, ja possui revestimento comercial, foi escolhido para servir como
base de referéncia para avaliar o seu desempenho em relagdo aos demais tipos de brocas
revestidas. A Figura 20 apresenta a broca helicoidal com esse revestimento.
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FIGURA 20: Broca TiN

Fonte: o autor (2016)

3.2 BLOCO DE ENSAIO

Os blocos serviram como corpo de prova para os ensaios de furacdo. Para isso,
foram adquiridas sete barras retangulares do ferro fundido cinzento, de tamanho
120X50X1480mm, que foram cortadas e transformadas em 24 pecas de tamanho

120X50X490mm (Figura 21). Isso foi feito porque o curso da maquina no eixo "x" € limitado
em 600mm.

FIGURA 21: Bloco de ensaio

Fonte: o autor (2016)
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O material utilizado para os corpos de prova foi o ferro fundido cinzento, cuja
anélise do material foi realizada em parceria com a empresa WEG S.A. e é apresentado na
tabela 6.

TABELA 6: Composicao quimica do ferro fundido cinzento FC300

Composicdo quimica do ferro fundido

C Si Mn P S

3,23% 2,20% 0,724% 0,042% 0,096%

Fonte: o autor (2016)

Outro ensaio realizado no material do bloco foi a medicdo da dureza Brinell,
através de um durdmetro. Utilizou-se uma esfera de 2,5mm, aplicando uma pré-carga de 10kgf
e na sequéncia uma carga de 187,5 kgf. Os resultados mostraram que a amostra possui uma
dureza de 190HB com desvio padréo de 5,56HB.

Este material foi escolhido por suas caracteristicas que possibilitam a usinagem a
seco e a excelente quebra de cavaco, devido a formacao do tipo de grafitas. Além disso, seu
campo de aplicacdo é bastante vasto, podendo ser utilizado para a fabricacdo de diversos
produtos (GUESSER, 2009).

3.2.1 Anélise microestrutural do bloco de ensaio

A analise microestrutural foi realizada para garantir a qualidade microestrutural do
bloco de ensaio. Por essa razdo, foram realizados dois cortes no material para a retirada de
amostras, as quais foram embutidas e depois submetidas ao lixamento utilizando granulometria
de lixa 80, 150, 240, 400, 600 e 1200, sucessivamente. Apés o lixamento, houve o polimento

utilizando alumina 0,3 pm para caracterizar o tipo de grafita (Figura 22).

FIGURA 22: Amostras do bloco embutida com resina com diametro 38mm

Fonte: o autor (2016)
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As imagens foram registradas através do microscopio Optico com aumento de

100X. Na figura 23 é possivel observar a estrutura tipica do ferro fundido cinzento,

caracterizado pelos veios de grafita.

FIGURA 23: Estrutura do fofo cinzento
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Fonte: o autor (2016)

3.3 PROCESSO DE FURACAO

3.3.1 Parametros de corte

Antes do inicio das operacdes de furacdo foi necessario determinar os parametros

para a usinagem. Sendo assim, foram determinadas duas velocidades de corte e duas variagdes

de avanco que estdo descritos na tabela 7. O interesse em variar os parametros foi necessario

para identificar a melhor condicdo para os tipos de alteraces superficiais sofridas entre as

brocas com revestimento e as brocas sem revestimento.

TABELA 7: Parametros de corte

Parametros
Condicéo V¢ (m/min) Avancgo (mm/rot)
1 20 0.1
2 20 0.2
3 35 0.1
4 35 0.2

Fonte: o autor (2016)
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A velocidade de corte (V) foi determinada pelo fabricante (ANEXO A). Ela varia
de 20m/min a 30m/min para brocas sem revestimento na furacdo de materiais de ferro fundido
cinzento. O V. de 35m/min foi escolhido porque as brocas revestidas permitem velocidades de
corte mais altas. Segundo Santos e Sales (2005, p. 127) “a deposi¢do em ferramentas de corte
tem a finalidade de aumentar a vida das ferramentas. Outros efeitos positivos podem ser

obtidos, como o aumento da velocidade de corte”.

O avanco (f) tambem foi sugerido pelo fabricante (ANEXO A), mas os valores

foram arredondados para 0,1mm/rot e 0,2mm/rot.
3.3.2 Meios lubrificantes

Segundo Ferraresi (1970), o processo de furacdo utilizando ferros fundidos pode ser
feito através de 6leos emulsionaveis ou a seco. Neste trabalho, foi utilizada a usinagem a seco,
utilizando ar comprimido para a remocdo dos cavacos. “O objetivo da condicdo de usinagem a
seco foi de acelerar o processo de desgaste das ferramentas e viabilizar, através de dados
concretos, o ndo emprego de fluidos lubri-refrigerantes”. (MARQUES et al. , 2015, p.92).

3.3.3 Metodologia de furagdo

No processo de furacdo com brocas de aco rapido, pretendeu-se analisar o desgaste
de flanco das brocas boretadas e boretadas + TiN em comparacdo com as brocas sem

revestimento e com revestimento de TiN.

A metodologia para a usinagem por furacdo pode ser observada na tabela 8, onde
encontram-se 0s 4 grupos de revestimentos, cada qual com parametros de corte pré-definidos.
Foram estipulados 16 tipos de ensaios e, para cada um deles, foram feitas trés réplicas para
garantir a média dos resultados, totalizando 48 brocas.
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TABELA 8: Descri¢do da metodologia de furagéo

METODOLOGIA DE FURACAO
Revestimento Parametros
Ensaio Grupo Condicéo V¢ (m/min) Avanco (mm/rot)
1 1(SR) 1 20 0.1
2 1(SR) 2 20 0.2
3 1(SR) 3 35 0.1
4 1(SR) 4 35 0.2
5 2(Bor) 1 20 0.1
6 2(Bor) 2 20 0.2
7 2(Bor) 3 35 0.1
8 2(Bor) 4 35 0.2
9 3(Bor_TiN) 1 20 0.1
10 3(Bor_TiN) 2 20 0.2
11 3(Bor_TiN) 3 35 0.1
12 3(Bor_TiN) 4 35 0.2
13 A(TiN) 1 20 0.1
14 A(TiN) 2 20 0.2
15 4(TiN) 3 35 0.1
16 4(TiN) 4 35 0.2

Fonte: o autor (2016)

As usinagens ndo foram realizadas seguindo a sequéncia contida na tabela 8. Para
garantir que as condicdes de temperatura do ambiente, maquina, energia, umidade, entre outros,
ndo influenciassem nos resultados das brocas, diminuindo a probabilidade de erros, houve um

sorteio aleatdrio para cada ensaio.

Para a usinagem, o corpo de prova foi fixado na mesa da maquina com o uso de
uma morsa. A primeira operagéo aplicada para cada bloco de ensaio foi a pré-usinagem na face
do bloco, com a retirada de dois milimetros de sobremetal para eliminar qualquer irregularidade
da superficie, a qual pode alterar a vida (til da ferramenta. E preciso levar em conta que a
superficie do bloco possui uma camada de maior dureza, devido ao processo de fundicdo que a

peca sofre em sua fabricacdo (SANTOS et al. , 2013).
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Apbs as pegas serem devidamente usinadas, iniciou-se o processo de furacéo

baseado no esquema da figura 24.

FIGURA 24: Esquematizacdo das furacdes
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Fonte: o autor (2016)

O layout otimizado permitiu a realizacdo de 158 furos de diametro 12mm, numa
distancia entre centros de 18mm, aplicando a ldgica utilizada por Andrade (2005), Oliveira
(2008) e Teixeira (1995), na qual a distancia entre centros dos furos deve ser de uma vez e meia

o didmetro do furo utilizado.

A profundidade dos furos foi de 42mm, caracterizando furacdo curta. A utilizacéo
da furacéo é tratada por Diniz et al. (2013) que explica que quando a relacdo da profundidade
(L) do furo e do didmetro (D) do furo for maior do que cinco (L/D >5) caracteriza furacédo

profunda e necessita de brocas especiais. Do contrario, a furacdo é caracterizada por curta.

A profundidade de 42mm para furagdo foi escolhida pelo célculo da relacdo de trés
vezes e meio o didmetro do furo com aproveitamento maximo da espessura do bloco que era de

50mm.

O tipo de furacdo utilizada foi a furacdo em cheio sem pré-furo. Houve também a
utilizacdo de ciclos de reversdo, chamados de “pica-pau”, que consistem em movimentos
verticais alternados da broca, com aprofundamentos de 5mm em 5mm. De acordo com Diniz et
al. (2013) e Bork (1995), este tipo de ciclo ¢é utilizado para esvaziar os canais de saida do

cavaco.
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3.4 ENSAIOS
3.4.1 Maquina ferramenta

Os ensaios foram realizados em uma fresadora CNC de quatro eixos da marca
Romi modelo D600 mostrada na (figura 25), instalada no laboratorio do IFSC - Campus
Jaragué do Sul - Geraldo Werninghaus. A maquina possui o eixo-arvore (spindle) na vertical
com rotacdo de 7000rpm com poténcia de 15KW/ 20cv, cone do eixo arvore ISO 40 e comando
FANUC Series Oi-MC.

FIGURA 25: Maquina ferramenta

T

Fonte: o autor (2016)
3.4.2 Medicdo de desgaste

O primeiro passo para a realizacdo da medicdo do desgaste das brocas foi a captura
de imagens da ponta das brocas, ou seja, registrar as arestas de corte através de fotos (uma foto
por aresta). As fotos foram feitas utilizando-se uma webcam de conexado USB e adaptada a uma
lente de aumento de 10x, como mostra a figura 26.
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FIGURA 26: Demonstracdo da cAmera utilizada no registro de dados

Fonte: o autor (2016)

A cémera foi fixada em um tripé e as brocas montadas em um cone de fixacdo e
encaixadas num flange adaptado na bancada de trabalho, conforme a figura 27. A broca ficou
120mm afastada do cone em relacdo a sua ponta. Procurou-se manter a cdmera numa inclinacéo
de 31°, para que ficasse paralela a aresta principal de corte, evitando a distor¢do ou erros na
imagem gerada como recomenda Marques ( 2012).

Os registros das imagens foram feitos em cada uma das 48 brocas, as brocas eram
montadas uma de cada vez . A primeira foto era tirada antes da furag&o iniciar e uma nova foto
era feita a cada dez furos, realizados até atingir a quantidade de 90, o que caracteriza o fim de

vida da ferramenta.

O critério de fim de vida foi estabelecido em 90 furos observando-se outros estudos
da area, como demonstram Marques (2012) e Santos et al (2013). Foi possivel identificar que a
maioria das brocas sem revestimento quebrava ou emitia ruido excessivo quando atingia a

quantidade de 100 ou mais furos.
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FIGURA 27: Demonstracad do posicionamento cdmera-broca

Fonte: o autor (2016)

A medicdo de desgaste foi realizada através da medi¢cdo nas fotos utilizando o
software Axion Vision (Figura 28). A partir do software, foi possivel criar referéncias através de

linhas e alinhar o desgaste de flanco na broca para medigdo, quando necessario.

FIGURA 28: Demonstracdoda do software Axion Vision

@ fhe o Vew Acusten funton Amcutor Meswe betste dgplistons Teos Wadow el EENAE S
- " 2D B|lW s K A

u|u|n l ! @ n]-
Openimsge Urowser Sevehs | Preview | BOI Copy 301 | Cit Capy Pume  Live Sro Scalebar Tew | Mevigotor |Worares | Galey
[ X ea2Ae T 10wy |

(PP

(20 View  Irfc View
NEARRE dAMLw 2

=0

Fonte: o autor (2016)
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3.4.3 Dureza das brocas

O ensaio de dureza foi realizado para observar as durezas das brocas, com o auxilio do
durémetro mostrado na figura 29, com identador conico de diamante, pré carga de 10Kgf, em
seguida sob carga de 150kgf. Os resultados foram realizados na escala de dureza Rockwell C
(HRC).

Para cada broca foi realizada uma identacdo no meio do corpo da ferramenta,
totalizando 48 identacGes.

FIGURA 29: Durbmetro

Fonte: o autor (2016)

3.4.1 Teste de adesividade

Este teste avalia a qualidade da adesdo do revestimento na broca. O teste também é
realizado através de identacOes gerados pelo durémetro com 0 mesmo método de resultados de
Hard Rockwell C (HRC). As identacbes aplicadas nas ferramentas provocam falhas nas

camadas superficiais e avarias. Através de imagens geradas pelo microscopio Optico sao
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classificadas de acordo com as impressdes padréo de acordo com a norma VDI 3198, conforme
a figura 30.

FIGURA 30: Padrdes de adesividade
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Fonte: Norma VDI 3198 (VDI,1991 apud Marques, 2012, p. 37)
As impressdes HF1 até HF4 sdo consideradasideias.” J& as impressdes HF5 e HF6

sdo consideradas insuficientes, caracterizadas pelo destacamento da camada.

Para o presente trabalho, foram realizadas 48 identacOes, ou seja, uma identagao
por broca, no sentido longitudinal da ferramenta.

3.4.2 Caracterizacdo de camada

A caracterizacdo da camada foi realizada para identificar, medir a espessura de
camada e microdureza. Nesse sentido, foram submetidas aos testes uma amostra de cada grupo

de brocas.

O primeiro passo foi niquelar as brocas, a niquelacéo foi realizada em uma solucéo
de sulfato de zinco sendo o anodo, uma placa de niquel puro e o catodo a peca a ser revestida,
foi aplicada tensdo de 9 VDC por 10 min. A camada de niquel serve para proteger as camadas
boretas e TiN para que ndo quebrassem durante o corte e o lixamento. Apé6s a niquelacéo,

houve a retirada das amostras de cada broca através de um corte paralelo no seu didmetro. Em
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seguida, houve o embutimento e o lixamento utilizando granulometria de lixa de 80, 150, 240,
400, 600 e 1200 sucessivamente. Logo ap6s houve o polimento utilizando alumina 0,3 um, por

fim analisadas com ou sem ataque com Nital 2%.

As amostras foram avaliadas por imagens geradas pelo microscépio Optico. Foram
medidas suas espessuras de camadas boretadas e TiN e também foram observadas as
morfologias das camadas formadas.

A obtencdo da dureza foi feita utilizando um microdurdmetro (Figura 31) com
resultados em Hardness Vickers (HV). Os ensaios de microdureza foram realizados sob carga
de 50 gf durante 10 segundos. Foram coletadas medicdes feitas na camada, no substrato abaixo
da camada (aproximadamente 20um de distancia) e no centro da broca.

FIGURA 31: Microdurbmetro

Fonte: o autor (2016)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 DUREZA DAS BROCAS

Os resultados do ensaio de dureza podem ser observados no grafico 1.

GRAFICO 1: Resultado de dureza
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Fonte: o autor (2016)

De acordo com os resultados exibidos no gréafico, as brocas revestidas com TiN
tiveram melhores resultados, ao atingirem o valor de 60HRC, préximo das brocas sem
revestimento que estdo um pouco mais abaixo, com 58HRC. As brocas boretadas e

boretadas+TiN tiveram dureza de aproximadamente 50HRC.

A menor dureza das broca boretadas e boretadas+TiN pode ser explicada pelo
tratamento de boretacdo, quando realizado em temperatura de 1000°C por 2 horas. Além do
material da broca receber a camada boretada, ocorre abaixo dela algo parecido com o processo
de recozimento, resultando na diminuicdo da sua dureza, a sua estrutura é alterada devido a
fusdo do 4tomo de boro(presentes no pd) com o atomo de Fe (material da broca) para formar a

camada, alterando a estrutura martensitica o que pode ter comprometido o substrato da broca.

N&o foi previsto esta possibilidade de haver essa alteracdo na estrutura, que
compromete-se a dureza na substrato, o processo de revestimento de boretacdo em ferramentas

é algo novo, até em entdo nao se sabia seu comportamento e os resultado.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS CAMADAS
4.2.1 Caracterizacdo da camada das brocas revestidas de TiN

A partir da figura 32 é possivel observar a camada da broca revestida com TiN,
onde em a) encontra-se a amostra sem o ataque e em b) encontra-se a amostra atacada com
Nital 2%. O valor médio da espessura da camada é de 3,3um com desvio padrdo de 0,45um.
Conforme comentam Santos e Sales (2007), na tabela 2 apresentada anteriormente na reviséo
de literatura pag. 34, a espessura da camada de TiN varia de 1,5um a 3um, a camada revestida

estd um pouco acima, mas é aceitavel.

FIGURA 32: Demonstracdo das camadas TiN

Fonte: o autor (2016)

A microdureza do revestimento de TiN ndo foi possivel realizar, pois ndo ha area
suficiente para medir, com o risco de quebrar o penetrador A microdureza medida abaixo da
camada (em torno de 20um) teve uma média de 850,1HV (65,3HRC) e desvio padrdo de
106,09HV. No centro da broca a microdureza teve uma média de 810,6HV (64,3HRC) , com
desvio padrdo de 19,19HV.

4.2.2 Caracterizacdo da camada das brocas boretadas

Na figura 33 é possivel observar a camada da broca boretada, onde em a) encontra-
se a amostra sem o ataque e em b) a amostra atacada com Nital 2%. E possivel notar que a
espessura média da camada de boro de 40,1um, com desvio padrdo de 1,9um.
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FIGURA 33: Demonstracdo das camadas boretadas

camada boretada

,' substrato

20Micromatar

Fonte: autor (2016)

A microdureza da camada boretada teve uma média de 1484,13HV (75,1HRC) com
desvio padrdo de 55,03HV. A microdureza medida logo abaixo da camada teve média de
579,62HV (53,4HRC). No centro da broca a microdureza apresentou uma media 638,32HV
(57,2HRC) com desvio padréo de 35,39 HV.

4.2.3 Caracterizacdo da camada das brocas boretadas+TiN

Na figura 34 ¢é possivel identificar a camada formada por boretos e a camada de
TiN, onde em a) encontra-se a amostra sem o ataque e em b) a amostra atacada com Nital 2%.
E possivel notar que a camada de boro possui uma espessura média de camada de 40,08um
com desvio padrdo de 2,61 um, e a espessura média da camada de TiN é de 4,45um, com

desvio padrdo de 0,65 pm.

FIGURA 34: Demonstragdo das camadas boretadas+TiN

Fonte: o autor (2016)
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A média da microdureza da camada boretada foi de 1398,7HV (74,0HRC) com
desvio padrdo de 56,94HV. A microdureza medida logo abaixo da camada teve média de
581,7HV (54,2HRC) com desvio padrdo de 40,15HV. No centro da broca a microdureza teve
uma média de 698,4HV (60,06HRC), com desvio padrao de 22,81HV.

4.3 ADESIVIDADE

A figura 35 mostra os resultados dos testes de adesividade dos revestimentos nas
brocas, em a) broca com revestimento TiN, em b) broca com revestimento de boro, em c) broca

com revestimento de boro+TiN.

O teste de adesividade revelou que a broca com revestimento de TiN obteve a
classificacdo HF1, ou seja, apresentou um dos melhores niveis de adesividade.

FIGURA 35: Resultado dos testes de adesividade nas brocas

Fonte: o autor (2016)

A figura 35 b) mostra o teste da adesividade da broca com revestimento boretada,

que obteve classificacdo HF6, ou seja, apresentou resultado indesejaveis de adesividade.

Os indices foram indesejados porque teve uma diminuicdo de dureza no substrato
devido ao tratamento de boretacdo como ja foi explicado anteriormente. A camada boretada €
dura mas é fragil e o substrato ndo da suporte a ela, o que explica o arrancamento ou quebra do

revestimento.

A figura 35 c) mostra o teste da adesividade da broca com revestimento
boretada+TiN, que também obteve classificagdo HF6, ou seja, apresentou resultado indesejavel

de adesividade, tal como na broca boretada.

Pode-se afirmar que, os resultados dos testes foram apenas indicativos qualitativos,

citados por Santos e Sales (2007, p. 146) " permite apenas uma analise qualitativa, baseada em
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critérios subjetivos.” A norma VDI3198 prevé que seja realizado a identacdo em uma superficie
plana,e neste ensaio foi no préprio corpo cilindrico da broca.

4.4 MEDICAO DE DESGASTE

Os resultados de desgaste estdo apresentados graficamente, sendo divididos de

acordo com os parametros de corte especificados durante o processo de furacao.
4.4.1 Condigédo 1 (parametro V., 20m/min e f,0,1mm/rot)

O gréafico 2 compara os resultados dos quatro grupos de brocas, apresentando a
evolucéo do desgaste de flanco em relacdo a quantidade de furos, com o parametro de corte de

V¢ 20m/min e f,0,1mm/rot.

GRAFICO 2: Demonstraco de desgaste com V,20m/min e f, 0,Lmmy/rot
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Fonte: o autor (2016)

Nessa condicdo as brocas sem revestimento e as brocas com monocamada de TiN
desgastaram menos que as brocas que tiveram tratamento de boretacdo. Houve predominancia
da adesdo ser maior que da abrasdo nas duas situacOes, decorrente as baixas velocidades de
corte citados por Machado et al. (2012, p.278) diz que "a adesdo ocorre, geralmente, as baixas
velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se
torna irregular.” Apesar da adesdo e da abraséo, ainda assim os melhores resultados ocorreram

para as brocas com revestimento de TiN, seguida da broca sem revestimento
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Os maiores valores de desgastes ocorreram nas brocas boretadas, tanto nas de
monocamada (Bor) quanto nas de multicamadas (Bor_TiN). O desgaste foi critico no inicio da
usinagem (dez primeiros furos) ultrapassando 0,24 mm. Ap0s os dez primeiros furos o desgaste
foi evoluindo lentamente para as brocas boretadas, ao chegar nos 90 furos desgastou 0,35mm,
sendo que nas brocas com multicamada (Bor_TiN) a evolucdo do desgaste foi mais acima dos
valores de desgaste do que a broca boretada, terminando em 0,433mm de desgaste.

Na figura 36 € possivel comparar o flanco da broca a) monocamada boretada com o
flanco da broca b) com revestimento multicamada (Bor_TiN), ap6s os dez primeiros furos. Em
a) identificaram-se regibes com mecanismos de abrasdo e adesdo, que podem ter causado o
arrancamento da camada (setas destacadas em vermelho). Na broca multicamada em b) além

dos mecanismos de desgastes por abrasao e adesao surgiram trincas no revestimento.

FIGURA 36: Comparativo do desgaste de flanco da camada boretada e boreta+TiN

Fonte: o autor (2016)

Esses fenbmenos que ocorreram nas brocas boretadas e nas brocas boretadas+TiN
pode ser explicado, pois no ensaio de dureza, caracterizacdo da camada e da adesividade do

revestimento revelou que apesar da camada ser dura ela é fragil e o substrato ndo da suporte por
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ser menos duro, o que afeta a estrutura, gerando arrancamento ou quebra da camada boretada,

aumentando a area de atrito, temperatura e de esforgos mecanicos.

Santos e Sales (2007) diz que com a perda de angulo de folga gerado pelo desgaste
do flanco, reflete num aumento da superficie de contato da ferramenta com material, gerando
naquela regido mais atrito e Diniz (2013) diz que as trincas podem ser provocadas pela

temperatura e/ou de esforgos mecanicos.
4.4.2 Condicgao 2 (parametro V., 20m/min e f, 0,2mm/rot)

O gréafico 3 compara os resultados dos quatro grupos, apresentando a evolugdo do
desgaste de flanco em relacdo a quantidade de furos no parametro de corte de V. 20m/min e f,
0,2mm/rot.

GRAFICO 3: Demonstraco de desgaste com V,20m/min e f, 0,2mmy/rot
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Fonte: o autor (2016)

Nessas condi¢des, as brocas sem revestimento e as com revestimento de TiN,

tiveram desgaste menor do que na condicao de V. 20m/min e f, 0,1mm/rot.

Esse fato pode ser explicado devido ao aumento da velocidade de avanco de
0,1mm/rot para 0,2mm/rot. Isso ocorre porque a ferramenta arrancou mais material, ndo
resultou em cortes irregulares ocasiona o surgimento de fragmentos microscopicos, que sdo
arrancado da superficie da ferramenta e sdo arrastado junto com o fluxo do material (DINIZ et
al., 2013; FERRARESI, 1970; SOUZA, 2011; MACHADO et al. , 2012).
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Na figura 37 pode ser observada a diferenca de adeséo nas brocas, apds ensaiadas.
Em a) mostra a broca sem revestimento (V. 20m/min e f, 0,1mm/rot), em b) a broca sem
revestimento (V. 20m/min e f, 0,2mm/rot), em c¢) a broca com revestimento de TiN (V.
20m/min e f,0,1mm/rot e em d) a broca com revestimento de TiN (V. 20m/min e f, 0,2mm/rot).

Destacado através de setas vermelhas a identificacdo de mecanismos de adeséo.

FIGURA 37: Comparativo do parmetro de avango

Fonte: o autor (2016)

Com V. 20m/min e f, 0,2mm/rot as brocas boretadas e boretadas+TiN tiveram
valores de desgaste semelhante a condicdo de V. 20m/min e f, 0,Imm/rot. Porém, a broca
boretada+Tin diminuiu em média 0,02 mm e a boretada aumentou 0,03mm no desgaste de
flanco.

Comparando os desgastes da figura 36, da mesma forma com a figura 38, ap6s 0s

dez primeiros furos demonstra-se que em a) a broca boretada também teve adesdo e abrasdo
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gerando um arrancamento da camada. Na condic¢do b) a broca boretada+TiN apresentou mais
trincas por ter mais esforco de corte devido ao aumento do avanco.

FIGURA 38: Demonstragdo do arrancamento de camada e formag2o de trincas
b b J '

Fonte: o autor (2016)
4.4.3 Condicado 3 (parametro V. 35m/min e f,0,1mm/rot)

Os resultados da terceira condicdo podem ser vistos no grafico 4 com V. de
35m/min e f, de 0,2mm/rot.
GRAFICO 4: Demonstragio de desgaste com V. 35m/min e f, 0,Imm/rot
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O valores ilustrados no gréfico 4, mostraram que as brocas sem revestimento, por
utilizarem pardmetros mais altos, neste caso a velocidade de corte de 35m/min, apresentaram

mais desgaste no final com valor de desgaste de 0,165mm

Os valores de desgaste das brocas revestidas de TiN apresentaram melhores
resultados do que nas condigdes anteriores com velocidades de corte mais baixas. Isso ocorreu
porgue o revestimento TiN permite o aumento das velocidades de corte (SANTOS E SALES,
2007).

Os resultados de desgaste do grafico 4 das brocas boretadas e boretadas+TiN,
também foi semelhante as condicGes anteriores (condicdol e condi¢do 2). A broca boretada
apresentou um aumento em média 0,02mm e a broca boretada+TiN diminuiu 0,01em meédia, o

que resultou num desgaste de flanco com menos diferenca entre elas.

Nesta condi¢do houve também o termino duas situacdes (brocas), em que o critério
de fim de vida por ruido excessivo da broca no momento da fura¢&o, uma broca boretada e uma
broca boretada+TiN. A broca boretada teve o fim de vida no 53° furo, antes de completar o
ciclo total de 90 e a boretada+TiN no 89°. Pode-se observar na figura 39, que houve a perda da
aresta de corte para ambas. Como ja foi explicado anteriormente, a quebra da camada, com o
aumento do V. de 35m/min neste caso, acaba gerando mais calor, em contrapartida afetando as
arestas de corte.

FIGURA 39: Demonstracdo do rompimento da aresta de corte
‘ . . ) o

Fonte: o autor (2016)

Da mesma forma que nas condicOes anteriores (todas), é feito o comparativo dos

dez primeiros furos das brocas boretadas e boretadas+TiN. Na figura 40 apresenta em a)
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observa-se a broca boretada na qual houve desgaste por adesdo mais no centro e predominancia
de desgaste por abrasdo num todo. Em b) encontra-se a broca boretada+TiN com desgaste por
adesdo concentrado no centro da broca. O desgaste por abrasdo também predominou, assim

como o aparecimento acentuado de trincas.

FIGURA 40: Demonstracdo do desgaste por abraséo e surgimento de trinca para boretada+TiN
.

Fonte: o autor (2016)
4.4.4 Condigdo 4 (parametro V. 35m/min e f,0,2mm/rot)
O gréfico 5 apresenta os resultados com V. de 35m/min e f,, de 0,2mm/rot.

GRAFICO 5: Demonstraco de desgaste com V,35m/min e f, 0,2mmy/rot
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De acordo com os valores do grafico 5 as brocas sem revestimento tiveram um
aumento de desgaste em torno de 0,02 a 0,04mm, comparado com os resultados anteriores,
devido aos parametros de cortem estar acima dos adequados, (de acordo com o fabricante entre

V. de 20m/min a V. de 30m/min, que sdo encontrados no Anexo A).

As brocas com revestimento de TiN tiveram um acréscimo de 0,01mm de desgaste
em relacdo ao resultado anterior ilustrado no gréfico 4, tanto na condi¢do V. de 35m/min e f, de
0,1mm/rot quanto na condicdo de V. de 35m/min e f, de 0,2mm/rot, resultou menos valores de
desgaste comparado com o0s outros resultados da condicGes de velocidades de corte mais
baixas. Como ja foi comentado por Santos e Sales (2007), uso de revestimentos é utilizado para

aumentar a resisténcia ao desgaste, e 0 aumento das velocidades de corte entre outros.

Nos valores do grafico 5 pode-se observar que as brocas boretas e boretadas+TiN
aparecem somente até o 20° furo. O fato ocorreu porque as brocas chegaram ao fim de vida,
identificado pelo ruido excessivo apresentado por causa da perda da aresta de corte, conforme
demonstra a figura 41, onde em a) tem-se a broca boretada e em b) a broca boretada+TiN.

FIGURA 41: Demonstracdo do fim de vida das brocas boretas e boretadas+TiN
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Fonte: o autor (2016)

Os resultados da condicdo anterior com V. de 35m/min e f, de 0,1mm/rot
apresentada no grafico 4, comprovaram que houve quebra de duas brocas devido a velocidade
de corte maior. Agora na condicdo com V. de 35m/min e f, de 0,2mm/rot apresentados no
grafico 5, a combinacdo de velocidade de corte maior e 0 aumento do avanco, resultaram na
aceleracdo do desgaste e nas altas temperaturas, implicando num fim de vida generalizado,
apresentado ja no inicio do processo de furacgéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos resultados, conclui-se que as brocas sem revestimento
mantiveram sua integridade durante o processo de ensaio, ou seja, realizaram o processo de
furacdo até 90 furos e tiveram um nivel de desgaste equivalente aos parametros analisados. A

melhor condic¢éo foi obtida com o parametro V. 20m/min e f, 0,2 mm/rot.

As brocas com revestimento TiN mostraram-se superiores a todas as brocas
ensaiadas, pois foi possivel completar o registro da evolucdo do desgaste de flanco, a
caracterizacdo de camada e a avaliagéo da influéncia dos parametros de corte, sendo seu melhor

desempenho na condi¢do V.35 m/min e f, 0,1 mm/rot.

Tanto as brocas sem revestimento quanto as brocas com revestimento TiN, além de
servirem como base de referéncia para a avaliagdo das brocas boretadas, contribuiram para

melhor fazer a distin¢do entre suas caracteristicas.

As brocas boretadas e boretadas+TiN que também foram ensaiadas, medidas,
caracterizadas e avaliadas, tiveram resultados praticamente semelhantes, sendo que a espessura
de camada foi préxima de 40um, a microdureza da camada em aproximadamente
1478HV(75HRC) e a microdureza no substrato abaixo da camada boretada, ficou em torno de
544HV(52HRC). A diminuicdo da dureza no subtrato abaixo da camada boretada comprometeu

substancialmente sua estrutura.

Ambas as brocas boretadas e boretadas+TiN foram ensaiadas e avaliadas nas
condi¢bes de V. 20m/min f,0,Imm/rot e V. 20m/min e f,0,2mm/rot, e apresentaram um
desgaste na faixa de 0,24mm a 0,43mm. Ressalta-se que ndo houve perdas de arestas de corte.
Ja na condi¢do V. 35m/min e f,0,1mm/rot, houve influéncia do parametro de corte ocasionando
algumas perdas de arestas de corte, resultando no ndo cumprimento do processo. Por fim, a

condicgéo V. 35m/min e f,0,2mm/rot gerou o fim de vida das brocas antes do previsto.

Este estudo contribuiu para avaliar a boretagdo em brocas de aco répido, além de
conhecer melhor as influéncias dos parametros de corte, mecanismos de desgaste, metodologia
de ensaios, entre outros aspectos. Nesse sentido, o trabalho tornou possivel compreender que
existem fatores que influenciam na vida Util da ferramenta, demonstrando que o tratamento de
boretacdo parece ndo ser o mais indicado para a aplicagdo em brocas com o objetivo de reduzir

0 seu desgaste.
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BROCAS HELICOIDAIS HSS . .A
www.idc-tools.com.br .
PARA UTILIZAGAO ssisessnrz | B ADEC
BROCAS HELICOIDAIS EM AGO RAPIDO
DIN 340 REF 830/8
DIN3AS REF 820-8
PARA CENTRAR DIN 3324

VELOCIDADE DE CORTE (VC)PARA BROCA HSS

MATERIAIS FERROSOS
MATERIAL
ACO CARSONO 100 - 180 20-22 OLED SOLOVEL / OLED OF CORTE
ACO FUNDIDO 290 12-20 OLED SOLOVEL / OLEO DE CORTE
AGO PARA FERRAMENTA 180 - 210 15-20 OLED SOLOVEL / OLEO DE CORTE
AGO INOXIDAVEL $-12 OLEO DE CORTE
NOOULAR 30-45 $£CO, OU OLEO SOLOVEL
FERRO FUNDIDO
CINZENTO 20-2 SECO, OU OLEO SOLUVEL
MATERIAIS NAO FERROSOS
MATERIAL
COBRE 15-40 OLEO SoLOVEL
LATAO 35-80 $£CO, OU OLEO SOLOVEL
BRONZE 15-38 SECO, OU OLED SOLUVEL
ALUMIND @0 -0 SECO, OU OLED SOLOVEL

Dametros (mm)
2504250
3004 4,50
5004 750
800 & 10,50

11,00 & 20,00

Hirimo Haiso |

0015 003
002 005,
oo 0,07
07 018
008 0,18

(s Awaneees. slo recomendagfes, deve-se aberar de acordo com o maierial a furar,



