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Resumo: O desenvolvimento tecnoldgico das ferramentas de permitiu a usinagem de materiais endurecidos se
a necessidade do desbaste prévio eliminando asspardas relacionadas a interrupcdo do processo die\ao
tratamento térmico. Contudo alguns processos deagsm tais como a furacdo ainda representam umfideaa
trabalhar-se com pecas acima dos 30 HRc. O empdegnovos revestimentos em ferramentas de metaliddica
uma possivel superacdo deste problema. Este arigta um estudo dos efeitos do revestimento dealsronteiricas
em metal duro na furacdo do aco AISI P20 enduregido temperaPara o desenvolvimento dos ensaios foram
utilizadas brocas helicoidais DIN 338, com dois ggimcom revestimento de TiN, AITICN e AITiCrN naagem do
aco endurecido AISI P20 com dureza de 40 HRc. Canimno de desgaste predominante nas brocas fora®a o
abraséo e a adesdo. A auséncia do fluido de corgotl 0 processo bastante severo, submetendo @srfentas a
elevadas solicitacdes térmicas. O revestimentol@&CAN superou os de TiN e AITICN superando o nane furos
produzidos em 50% a mais que o revestimento detdriédo como referéncia para o ensaio. As vibragdes
emissdo acustica ndo revelaram grandes mudangasongportamento para os trés revestimentos, contocent
sensiveis ao desgaste da ferramenta. Os experimemtstraram uma mudanca significativa no comportamela
curva de desgaste da ferramenta em funcdo do #predestimento e a perda do revestimento nas areltacorte
tornou o desgaste mais severo na regido de cootatoa peca resultando no colapso da ferramenta.

Palavras-chave: furagdo, revestimentos, mecanismos de desgaste.

1. INTRODUGAO

O processo de furagdo é a operacédo de usinagerutiizada no setor metal-mecanico no Brasil quesap da
sua importancia ndo progrediu com a mesma veloeidgg@ outros processos como 0 torneamento e arieesa.
Contudo, notam-se alguns avangos tecnoldgicos iosod anos, principalmente no desenvolvimento deds em
metal-duro. Destacam-se 0s novos conceitos de daane o desenvolvimento de novos revestimentosaltie
resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atara a usinagem de materiais endurecidos eiga bsinabilidade.
Estes desenvolvimentos propiciaram aumento dadadarramenta e maior produtividade (Diatzal, 2006).

Materiais de baixa usinabilidade impdem solicitacéetremas sobre o0 material da ferramenta, conigéreia de
forcas elevadas, altas pressdes de contato e tetm@eralém de intenso ataque quimico. Em alguosepsos, a
usinagem de materiais endurecidos € utilizada odugéo de moldes de injecdo, em virtude da predcs@ela
possibilidade da manufatura econémica de geomeimiaplexas (Hogmark e Olsson, 2006).

As pesquisas realizadas com ferramentas revestigistes processos, avangaram significativamentelaeos
resultados obtidos na usinagem com a aplicacadN¢Nitreto de Titanio), que apresenta um bom éhrié entre as
propriedades da ferramenta tais como: dureza, ittt aderéncia, estabilidade quimica, estabiid#dmica e
reduzido coeficiente de atrito. Este conjunto dgpdedades, porém, ndo séo ideais para todasieagjes, esta lacuna
€ preenchida com o uso de outros revestimentostr®efes destaca-se principalmente no processadedio o
emprego do AITICN (Carbonitreto de Titanio Aluminmo AITICrN (Nitreto de Cromo Titanio Aluminioue podem
ser utilizados como mono ou multicamadas. S&o aaltis para aplicacées onde as solicitacdes tériséraslevadas e
0 mecanismo de abrasdo é predominante (Andrad&).2k08o0 (2009) relata em seu estudo sobre mictacfo que o
uso do revestimento em brocas aumentou em cin@s\gezida da ferramenta, além de melhorar a quiidas furos.
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Neste artigo através da parceria de empresas cAr@d@al OOLS, INDEK Acos e BRASIMET e as instituictoks
ensino SOCIESC e IF-SC comparou-se o desempenhoredestimentos de TiN (Nitreto de Titanio), AITICN
(Carbonitreto de Titanio Aluminio) e o AITICrN (Mé&to de Cromo Titanio Aluminio) no processo de ¢amdo aco
AISI P20 endurecido por tempera. Este aco possactaisticas importantes como resisténcia mecamgsesténcia ao
desgaste e 6tima polibilidade. Propriedades estagugtifica 0 seu emprego na producdo de cavideatesoldes de
injec@o de polimeros em ferramentarias. Contudmogsso de usinagem, sobretudo a furacao ocomeaterial ainda
sem tratamento devido a dificuldade do processo.

2. MATERIAIS E METODO

Com o objetivo de comparar o comportamento do d#sgdas ferramentas com diferentes revestimentos
empregou-se uma metodologia adaptada da norma 8 da norma NT Mech 038. A norma ISO 3685 é
empregada na avaliacdo da usinabilidade em pracegsdorneamento e a NT Mech 038 para avaliacaftuides
refrigerantes no processo de furacdo (NORDTEST/19® experimento fatorial foi projetado para watof com trés
niveis e duas repeticdes empregando como refetemciavestimento de TiN (Nitreto de Titanio) e astrdois
revestimentos, o AITICN (Carbonitreto de TitanicuAlinio) e o AITICrN (Nitreto de Cromo Titanio Alumid). Esta
decisao foi sugerida pelos fornecedores acreditandque as brocas sem revestimento ndo suportasi@ondicdes de
trabalho do experimento. Foram estabelecidos caitéios para comparacao as caracteristicas da gaigrocesso o
desgaste de flanco, a corrente elétrica consuntdecionamento do eixo arvore, a emissao aclstsavebracdes do
sistema.

2.1. Ensaio de Desgaste da Ferramenta

A avaliacdo do desempenho dos revestimentos ftizada comparando as curvas de desgaste da fert@raen
medida que os furos foram produzidos. Foi adotaaeoccritério para determinar o final do experimenés aspectos:
a marca de desgaste da ferramentg,sVaté 0,30 mm, lascamento do gume ou o colapst datderramenta,
considerando o que ocorresse primeiro. Para alizagao e medicdo das ferramentas, utilizou-se sterEoscopio,
modelo Optiphot, marca Olympus, com aumento maxdm80x.

No ensaio de furacdo foi utilizado a mesma maquingentro de usinagem vertical Feeler, modelo F¥, 60m
rotacdo maxima no eixo-arvore de 6000 rpm e padémei5,3 kW. O ensaio experimental foi realizadesteatégia de
furacdo em cheio, sem interrupc¢des no ciclo detpsgdo da broca. A profundidade de furacdo foi 8lenin (3xd),
valor este recomendado pela norma Mech 038 (NORDTE®08). O corpo de prova foi pré-usinado nas dsties de
200x40x250 de aco AISI P20 (DIN 1.2711). A compasiguimica pode ser vista na Tabela 1, onde fadoltravés
do ensaio de emisséo Optica.

Tabela 1. Composi¢do Quimica do Aco AISI P20 (DIN,2711).

Elemento C Si| Mnl P S C N Md CU €E

Aco P20 (CPT) 0,385( 0,311} 1,46| 0,01 0,003| 1,78 0,72]| 0,186 0,036 1,076

a - Valores obtidos através do ensaio emissaoadptic
b - Carbono equivalente CE = %C + %Mn/6 + %(Cr + Md)/5 + %(Ni + Cu)/15

O tratamento térmico foi realizado na SOCIESC ses/de engenharia. O bloco foi aquecido a uma teanpa
de 450°C durante uma hora. Na seqliéncia elevou-se a tatnpe@té a temperatura de recristalizacdo d€Gglo
periodo de uma hora e meia para realizar o recotinga peca. O bloco foi resfriado até 6@e manteve-se esta
temperatura por cinco horas. Apos esta etapa dtizaelo o tratamento térmico de austempera. O Hwicaquecido a
870°C por 35 minutos e resfriado para P&em um tanque de salmoura. Na seqiiéncia foi agllip revenimento da
peca a temperatura de S8Dpor cinco horas e meia. Foi realizada a limgeaacontrole final do processo, variando a
dureza de 38 a 40 HRc na superficie do bloco.

As brocas usadas foram helicoidais de metal dilmsse P40, de 6 mm de didmetro com afiacdo enmeareducéo
da aresta transversal. Os experimentos foram agi@iizsem o uso de lubri-refrigerante para avaldesempenho dos
revestimentos em condi¢cBes severas de desgaste.

Os parametros de corte utilizados no ensaio sdtrawas na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de corte empregados no ensaie furacao do AISI P20.

Velocidade de corte [m/min] Avanco [mm/rot] Increm@ [mm]
40 0,1 18 (continuo)

Estes valores foram estabelecidos com auxilio do®tedores da ferramenta e do revestimento. Adibitente
foram realizados ensaios preliminares para avaigrarametros de corte. No ensaio preliminar aciddde de corte
de 60 m/min resultou no colapso da broca de TiNréldi de Titdnio) em apenas 20 furos.
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Na Figura 1 apresenta-se uma visao geral do topbrd@as com os trés revestimentos.

Revestimento AITICN

Revestimento TiN Revestimento AITICrN

Figura 1. Brocas helicoidais DIN 338 @ 6 mm com restimento de TiN (a), AITICN (b) e AITICrN (c).

Todas as ferramentas apresentavam a mesma geomeiiicdo da ponta da broca. As brocas helicoais
angulo de ponta de 140° e angulo de hélice def@@@%entavam uma afiagdo em cruz com reducao da &@ssversal
para 0,2 mm. As brocas sem revestimento foram giddsi no mesmo lote e os revestimentos foram ajg&aelo
processo de PVD.

2.2. Ensaios de Caracterizagcdo de Revestimentos por Inat@acéo Rockwell C

Este ensaio tem o objetivo de avaliar qualitativatee adesividade do revestimento sobre o substestdrocas
em metal duro. Para isso foram realizadas indeaetaeth uma area plana do corpo de prova com um dtn@necarga
de 0,1 kgf e um penetrador Rockwell C cone esfa&adiamante com angulo de 120° no vértice e pesfiica com
um raio de 0,002 mm (NORMA DIN 50103 e ASTM E 18-42

Na Figura 2 apresentam-se os corpos de provarelestacoes realizadas para os trés revestimeritoadas nas
brocas de metal duro, onde as letras identificé&®s tegides distintas no ensaio: (a) o substratferdamenta, (b) a
superficie externa do revestimento e (c) o aneldeada do revestimento.

(1) Espessura do Revestimento (Il) Espessura do Revestimento (In) Espessura do
2,223 pm Revestimento 2,601 pm

Figura 2. Corpo de prova para avaliacdo da adesivatle e a espessura da camada dos revestimentos dg (),
AITICN (1) e AITICrN (III).

Os revestimentos apresentaram as mesmas caradsriscnicas. Uma camada homogénea de aproximatiame
2,5um de espessura. A andlise qualitativa realizada foehecedor dos revestimentos indicou que ospgo8suem o
mesmo o grau de aderéncia da camada HF1, que eoarsilh uma escala de 1 a 6, sendo 1 a melhor @iér a
condicdo de aderéncia, logo todos os revestimapi@sentaram a aderéncia maxima na analise.

2.3. Monitoramento do sistema maquina-ferramenta-peca
Adicionalmente ao monitoramento do desgaste dasabréoram acompanhados os valores da correntécalétr

consumida durante a usinagem, as vibra¢des densisigaquina-ferramenta-peca e a emissédo acuUstieatdux vida
das ferramentas.
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(I1) Sensor Emissao Actstica
Acelerémetros

(1) Alicate Amperimetro

() Filtros do Sinal

Figura 3. Sensores de monitoramento do processo apsaio de furagao.

O sinal de vibrac6es do sistema maquina-ferramgeta-e a emissao acustica foram adquiridos sinastaente
com os sinais de corrente e tensao, ou seja, @alyggn de programacao iniciava a aquisicdo dosssieegébidos pela
placa ao mesmo tempo. Desta forma a taxa e o te@@muisicdo foram 0s mesmos para os trés sinaigarados
(corrente, vibracdes e emissdo acustica).

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1. Curva de Desgaste da Ferramenta

Na Figura 4 é apresentado o comportamento do desdasflanco das brocas em funcdo do tempo dedada
ferramenta calculado a partir do nimero de furosliymidos.

0,35
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Figura 4. Comparacéao entre os resultados do desgadde flanco em fun¢éo do tempo de vida para os trés
revestimentos das brocas.

No inicio do ensaio de furacdo, aproximadamenteoat&uatro primeiros minutos de tempo de vida és tr
revestimentos apresentaram um comportamento sembelide desgaste. Notou-se uma pequena faixa desgast
flanco de pouco mais de 0,02mm na quina da broestelponto em diante nota-se uma mudanca no relfrdesgaste
nos revestimentos de TiN e AITICN. Nas fotos ret@® nos intervalos de medicéo (ver Fig. 5) ambaoswestimentos
foram removidos estes pela acdo dos mecanismdsrasda e adesao deixando as arestas de corte&stimento. A
adesdo de material nas arestas principal e treszdvee corte da broca, a resultaram em lascameagaikstas e
colapso da broca. O revestimento de AITICrN (Nitrde Cromo Titanio Aluminio) suportou melhor as digéies de
trabalho, mantendo uma menor quantidade de matet&xido as arestas de corte. As brocas com eststireento,
AITIiCrN, ndo apresentaram lascamentos e ndo ocarrenlapso de nenhumas das ferramentas sendo dregp®
interrompido ao atingir o tempo de vida de 30 nosut

A Figura (5-a) mostra as principais avarias ocasidurante o ensaio de desgaste das brocas. Ag@ende
temperatura e a adesividade do material provocdesgaste da ponta da broca removendo o revestimengoondo o
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substrato a acdo do atrito contra a superficieeta,pacelerando a severidade do desgaste. SeguaaoeTWright
(2000), a reducdo da velocidade de corte, a adesigido material e as tensdes geradas na arestatéesao fatores
gue dificultam o processo de furacao e causamcatasnto do gume (Fig. 5-b).

Adesdode
Material

Lascamento

Figura 5. Marcas de desgaste na aresta de corte da®cas revestidas. Lascamento da aresta de cort® €
desgaste de flanco VBna aresta principal de corte (b).

Sugere-se que a mudanca na geometria em func@asclantento do gume tenha provocado um desequitibrio
distribuicdo dos esforcos na broca e por consedi@nguebra da broca no furo. Zeilmann e Vacar@&p@elatam o
mesmo comportamento em seu estudo sobre o prodedswacéo do aco P20 com brocas de aco rapidautoses
sugerem que nas condi¢cdes de ensaiadas apesaxa@adlacidade de corte o maior tempo de contataredata de
corte foram os fatores que causaram o maior desdasferramenta. Notou-se o melhor desempenhowéstimento
de AITICrN que nas mesmas condigBes de corte queitngs revestimentos (TiN e AITICN) apresentou desgaste
menos acentuado na ponta da aresta e sem a odaridmdascamentos. Rawat e Attia (2009) analisando
comportamento o desgaste de ferramentas revesetagdubri-refrigeracao relatou o aumento das fodgasorte e a
ocorréncia de delaminacdo do revestimento em sadaesobre a furacdo a altas velocidades de cotopdt fibra de
carbono. Apesar de nado se ter encontrado indiei@ehminacdo em nenhum dos revestimentos aplicedbds estudo
esta avaria poderia estar associada aos lascanoeotoglos na regido da aresta transversal.

3.2. Monitoramento da corrente

O monitoramento da corrente requerida pelo eixofénnas furagBes foi realizado durante todo o éxyeeto.
Contudo devido a alta taxa de aquisicdo optou-seapalisar o comportamento das brocas apenas nmwipoi furo
desconsiderando-se o efeito do desgaste da ferraniéa Figura (6) pode-se observar o comportameéatoorrente
elétrica e comparar o resultado para os trés levastos aplicados nas brocas.

Aco AISI P20 (DIN 1.2711) Revestimentos:
Dureza 40 HRc AITICN
Broca DIN338 @ 6mm AITiCrN
Velocidade de corte 40 m/min TiN
Avango 0,10 mm/rot

Sem lubrirefrigeragdo

5,0+

4,5
4,0-
3,51

3,01

1° Furo TiN 1° Furo AITiCN 1° Furo AITiCrN
2 ) o=

Corrente do Spindle [Ampéres]

Figura 6. Comparacéo entre os resultados do desgadde flanco em fungéo do tempo de vida para os trés
revestimentos das brocas.
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O gréfico de corrente na Fig. (6) mostra que nadliférenca para o carregamento para 0s trés renesgivs
aplicados nas brocas. Nota-se que no momento ena qumta da broca toca a superficie da peca haunmergo
significativo na corrente consumida pelo servo-mdtm eixo-arvore para manter a ferramenta em rotagambém se
percebe um aumento gradativo da corrente a medigla dproca penetra 0 material devido ao esforca @goulsar os
cavacos de dentro do furo e o atrito da guias cqrarade do furo. Realizou-se 0 acompanhamento pleces da
corrente em cinco estagios de desgaste da ferram@stcinco estagios foram determinados em fungawichero de
furos produzidos até o final de vida da ferrameN&Figura (7) apresenta-se o comportamento damerelétrica na
furagdo com broca revestida com TiN (nitreto damnitit).

Ago AISI P20 (DIN 1.2711)
Dureza 40 HRc

Broca DIN338 @ 6mm
Revestimento TiN

Velocidade de corte 40 m/min
Avango 0,10 mm/rot

Sem lubrirefrigeragao

Corrente do motor [ampéres]
N

0% (nova) 25% 50% 75% 100%

Vida da Ferramenta =

Figura 7. Comportamento do espectro da corrente d8pindle em fung&o do tempo de vida da broca revestida
com TiN.

Os espectros na Figura (7) mostram um aumento tiyad@da corrente consumida pelo motor a medida ajue
ferramenta se aproximava do final da vida. Estiécef®mprovou a sensibilidade do sistema em funigidesgaste da
ferramenta, mas ndo mostrou diferencas signifiaatpara a comparacdo entre os revestimentos. ebtaspo sinal da
corrente para os outros dois revestimentos ndonfafesentados neste artigo devido a semelhangasidgados.

3.3. Monitoramento das vibracdes

As vibracdes efetivas do sistema foram coletadaantie todo o ensaio de furagdo para registrar ngagano
processo. Contudo o comportamento dos espectrosvileacdes nos eixos X e Z da maquina-ferramenta na
apresentaram mudancas perceptiveis a variacdopdodé revestimento da broca. Na Figura 8 apreses¢ans
espectros das vibracdes na maquina.

0,10 0,10
5 & R ti tos: Ago AISI P20 (DIN 1.2711 i o .
Ago AISI P20 (DIN 1.2711) Vibragdes em X A;‘:S; imentos D\gjreza 40 HRS: ) Vibragoes emZ Revestimentos:
" AITiCN
0,08 Dureza 40 HRc ;‘i':'cr" 0,08 | Broca DIN338 & 6mm AITIiCFN
Broca DIN338 @ 6mm Velocidade de corte 40 m/min TiN
—_ Velocidade de corte 40 m/min Avanco 0,10 mm/rot
2 Avango 0,10 mm/rot W o afrigeracs
{:—" ' N = Sem Lubri-refrigeracdo
S 0,06 Sem Lubri-refrigeragdo g 0,061
x N
g $
lg l& v
s 0,041 & 0,04 ! ‘
4 s
2 2
5 > /J \ h
it g ‘
0,021 2l 0,02 . ! o o
nw. l%
0,00 . . . . . 0,00 , ; : . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 8. Analise das vibracdes nos eixos X e Z gam¢ao do tempo de usinagem para os trés revestintes das
brocas.
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A andlise foi realizada observando o comportamdatovibracdes nos cinco primeiros furos de cadeabrpesar
de notar-se uma pequena variacdo no sinal antpsrdeiro furo consideraram-se as vibragcdes no Eixta maquina
estaveis e com 0 mesmo comportamento para osdvéstimentos. No eixo Z a intensidade do sinal atmoea
medida que os furos foram realizados. Notou-seesepica de picos no sinal caracterizando o dedmipitio sistema.
Como o processo é continuo e os fendmenos queeotaientro do furo ndo sao facilmente percebidosrsuse que a
adesao e o lascamento das arestas de corte ssj@onséveis por este efeito.

3.4. Monitoramento do sinal de emissédo acustica

O sinal de emissé@o acustica foi coletado para badea durante o ensaio de furagdo. Assim como a dims
vibragbes ndo houve variagdo em funcdo do tipoeglestimento. Contudo notou-se uma mudanga sigtvficam
funcdo do estado da ferramenta. Na Figura 9 apeeseno sinal de EA em funcdo do estado de desdasbeoca
apenas para a broca de TiN na velocidade de cert®dn/min, pois 0s outros revestimentos apresamtar mesmo
comportamento.

0,65

Emissao Acustica

0,60 -

Aco AISI P20 (DIN 1.2711)
0,55 Dureza 40 HRc

Broca DIN338 @ 6mm

0,501 Revestimento TiN

Velocidade de corte 40 m/min
0,45 Avancgo 0,10 mm/rot

Sem Lubri-refrigeragao

0,40

Emissao Acustica dB (A)

0,35+

0,301 “" ﬁ

0,25 T T T
0 25 50 75 100

Vida Gtil da ferramenta [%] — >

Figura 9. Sinal de emisséo acustica (EA) em func¢dia vida da ferramenta para o revestimento de TiN.

O espectro da emissdo acustica no ensaio de fueagfentou a intensidade de forma gradativa a eadaef nas
brocas que sofreram o colapso total o dltimo fupoesentou o maior valor daquela série. A perda aite cda
ferramenta e o fato de o sistema de corte ser declwntido pelas paredes do préprio furo. Aléndifiauldade em
expulsar os cavacos da regido de corte e as pizseivdancas estruturais do material da peca casigedia elevagdo
da temperatura na area de corte sdo algumas dederésticas que poderiam justificar a relagdoeeataumento da
intensidade sinal de EA em fungéo do desgasterdinfenta.

4. CONCLUSAO

Este estudo contribuiu para se conhecer melhdtugntia do revestimento no desgaste de brocaseti duro no
processo de furacdo do aco AlISI P20 temperadooAslesdes obtidas neste estudo séo:

e O revestimento de nitreto de titdnio cromo alumi(WdTiCrN) apresentou o melhor desempenho,
aumentando o tempo de vida da ferramenta em 50 &bdgucomparado aos outros dois revestimentos
testados;

* O mecanismo de desgaste de ades&o foi predominasite experimento para os trés revestimentos e o
lascamento da aresta de corte resultou no colafsadas brocas;

» As vibragdes do sistema maquina-ferramenta-pegasindl de emisséo aculstica e a medigdo da corrente
elétrica no eixo-arvore nao foram afetados pelo tlp revestimento aplicado as brocas, contudoéss tr
mostraram-se sensiveis as variagcdes de desgdsteataenta.

Sugere-se realizar a continuidade do estudo adalianinfluéncia de outros fatores, tais como aacdo da
espessura da camada do revestimento, o nUmerontkdas, além de outros revestimentos ainda naoadplcao
processo de furacéo.
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Abstract. Technological development of cutting tools alldwlee machining of hardened materials without teedof
semi-rough eliminating the losses related to disinipof the process due to heat treatmé&kihenever some machining
processes such as drilling still represent a chadle to work with parts above 30 HRc . The use of c@atings on
cemented carbide tools indicates a possible oveirogrthis problem. This article reports a study bé teffects of
coating of solid drills carbide in drilling of AIFP20 steel hardenedror the development of tests were used twist drills
DIN 338, with two edges, TiN coated, and AITICNI@IN in machining of hardened AISI P20 steel withaadness

of 40 HRc.The predominant wear mechanisms in the drill waee dbrasion and adhesion. The lack of cutting fluid
made the process pretty awful, subjecting the mdréhermal tools. The coating of TiN AITICrN suiges$ AITICN
and number of holes produced 50% more than thecbi&iting used as a reference for the t&3te vibration and
acoustic emission revealed no major changes in Wieh#or the three coatings, however, were sensitivtool wear.
The experiments showed a significant change imdmavior of the curve of tool wear based on the tyfpcoating and
loss of coating on the cutting edges wear becanme s@vere in the region of contact with the paguléng in the
collapse of the tool.

Keywords: drilling, coatings, wear mechanisms.



