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Resumo: As falhas causadas por desgaste sdo uma constante preocupacao em operacoes de furagao por usinagem. A
perda do fio de corte, 0 aumento da poténcia de usinagem e as paradas na producéo para afiar ou substituir a
ferramenta representam um problema para o processo . Neste trabalho se desenvolve um estudo aplicado da
nitretacdo a plasma em brocas helicoidais de ago rapido AISI M2 com o objetivo melhorar o seu desempenho em
operacdes de furacdo em ferro fundido cinzento. Assim, pretende-se avaliar o desempenho em funcéo de diferentes
parémetros de processo na nitretagao.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios no setor industrial € o aumento da vida Gtil de componentes mecanicos e ferramentas, pois
isso representa uma reducdo significativa dos custo de producdo. No que se refere a ferramentas de corte, uma das
alternativas mais utilizadas € a aplicacdo de revestimentos superficiais ou tratamentos de modificagdo superficial, como
a nitretacdo a plasma.

Através do processo de nitretacdo a plasma consegue-se um aumento da dureza superficial, da resisténcia ao
desgaste, da vida fadiga e da resisténcia a oxidacdo do material, Kieckow (2008). Isso acontece devido ao
endurecimento provocado pela difuséo intersticial do nitrogénio atbmico e a formagao de nitretos de ferro e outros, nas
regides superficiais das ligas ferrosas e ndo-ferrosas Edenhofer (1974). O ago-rapido AISI M2 é um aco ligado ao
molibdénio - tungsténiocromo - vanadio que possui excelente combinacgdo de tenacidade e resisténcia a abrasdo, além
de excelente dureza a quente, sendo um dos mais usados para ferramentas de desbaste e acabamento. Nos Ultimos anos,
tém crescido a utilizagdo de brocas HSS (high speed steel) com revestimentos duros de TiN, TiAIN e outros. Em geral,
0s revestimentos propiciam aumento na resisténcia ao desgaste devido a elevada dureza superficial e a reducédo do atrito
nas interfaces ferramenta/peca e cavaco/ferramenta. Esses revestimentos possibilitaram um aumento substancial na
velocidade de corte e na vida da ferramenta. A nitretacdo a plasma é uma alternativa particularmente adequada e
econbmica para a obtencdo das caracteristicas desejadas em brocas HSS M2, se comparada com outros processos de
revestimento superficial, pois os elementos de liga (Cr, V, W, Mo) sdo fortemente formadores de nitretos, Wanke
(2003); Figueiro (2005).

O desenvolvimento dos revestimentos permitiu a utilizacdo das ferramentas em situacfes severas de corte, pois,
aplicados de forma correta, aumentam a dureza superficial da ferramenta, e sob condicdes de elevada temperatura,
minimizam o efeito do desgaste abrasivo pela redugdo do coeficiente de atrito entre a ferramenta e a peca, Heraldo
(2003).

Em trabalho anterior, Kieckow (2009), ja foi demonstrado o desempenho do processo de nitretacdo em brocas HSS,
comparado as brocas revestidas com TiN, obtendo-se desempenho superior. Neste trabalho busca-se uma otimizacdo do
processo de nitretacdo em funcdo dos seus parametros. Os parametros do processo de usinagem permanecerao
constantes.

2. NITRETAGCAO A PLASMA
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O processo de nitretacdo a plasma envolve um complexo conjunto de fendmenos. Através de uma fonte de tenséo
elétrica pulsada é gerada uma diferenca de potencial na ordem de 400 a 800V entre a camara (carcaga) e 0 porta
amostra. A camara estando num ambiente a baixo vacuo (10™ mbar) e numa atmosfera de Argonio e/ou Hidrogénio o
gas é ionizado formando o plasma. Devido ao campo elétrico negativo da porta-amostra, a peca ¢ bombardeada
ionicamente pelo plasma e assim, é aquecida. Depois de aquecida a temperatura desejada, é colocado o gas de mistura
(Nitrogénio e Hidrogénio). O nitrogénio atdmico ira difundir-se para o interior da pe¢a formando a camada de difuséo
com a presenca de diversos nitretos dispersos na matriz de ferro, modificando assim as condic¢6es superficiais da peca
Zlatanovic (1991); Kieckow (2006).

Os fatores que influenciam na formagdo da camada (tipo, espessura, composicdo e microestrutura) e na
microdureza da mesma no processo de nitretagdo a plasma, segundo Bougdira (1991); Béjar (1992); Fancey (1995);
Tier (1998); Pessin (1997) e Pessin (2000); Rocha (2000) sdo:

. Tempo de tratamento;

. Temperatura de nitretacéo;

. Concentracado de elementos fortemente formadores de nitretos (W, Mo, Cr, V, Ti e Al) na peca a nitretar;
. Microestrutura, geometria e tamanho da peca;

. Presséo de trabalho no reator;

. Composicdo da mistura do gas de trabalho (N,=H,);

. Tensdo elétrica de trabalho;

. Corrente elétrica de trabalho.

A alinea 2 (temperatura de nitretacdo) permite termodinamicamente que os nitretos se formem e determina a taxa
de difusdo do nitrogénio no substrato. Usualmente, o processo pode ser realizado a partir de temperaturas na faixa de
350 a 550°C, em que a relagdo entre a profundidade da camada nitretada e a temperatura segue 0 comportamento
descrito pelas leis de Fick, Callister (2001).

Devido a ndo necessidade de témpera no processo e a baixa temperatura utilizada, a nitretacdo a plasma produz
menores distor¢do e deformacdo que outros processos termoquimicos de endurecimento. O processo de nitretacdo a
plasma tem um efeito desoxidante no substrato do ago rapido, tornando-o menos sensivel a adsor¢cdo de H,O e
hidroxidos OH-. A cinética da precipitacdo dos nitretos metalicos parece reduzir os 6xidos e hidroxidos metalicos na
superficie nitretada, Kieckow (2008).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No processo de furagdo de ferro fundido cinzento com brocas de ago-rapido, pretende-se avaliar o desempenho de
brocas nitretadas a plasma em diferentes parametros. Para isso, serdo descritos nos itens subseqiientes (1) a metodologia
aplicada no tratamento de nitretacdo a plasma, (2) os ensaios comparativos de furagdo realizados e (3) a seqliéncia
empregada na medicdo dos desgastes das brocas.

3.1. Processo de Nitretagdo a Plasma

O processo de nitretacdo a plasma foi realizado no Laboratério de Engenharia de Superficies (LES) do curso de
Engenharia Industrial Mecanica (EIM) da URI - Campus de Santo Angelo. Doze brocas AISI M2 com composicio
quimica nominal de 80,7%Fe, 6%W, 5%Mo, 4%Cr, 2%V, 0,8%C, 0,7%Co, 0,4%Mn e 0,4%Si, com 10 mm de
diametro, 80 mm de comprimento de corte e haste cilindrica (para montagem em mandril) foram utilizadas. As amostras
foram limpas em um sistema de limpeza por ultrason durante 15 minutos em acetona, e entdo, inseridas na camara de
vécuo (reator). Em seguida, foi feito vacuo até uma pressdo de base de 10 mbar. Depois de elevada a pressao até 1
mbar, foi formado plasma em argonio e durante 30 minutos foi realizada limpeza por bombardeamento idnico da
amostra numa temperatura de 150°C. O sistema usado para a nitretacdo a plasma consiste em uma fonte de tensdo
elétrica DC pulsada, com tenséo de saida de até 800V e 2A, uma camara de vacuo em aco inoxidavel de 0,05m°, com
controle de entrada de gas, sensor de pressdo e temperatura. A broca foi centralizada no porta-amostra a uma distancia
equidistante das bordas. A temperatura foi medida através de termopares tipo J inseridos na base onde também estava a
broca e na parte inferior do porta-amostra. Ap6s a limpeza a amostra foi aquecida em Argdnio até a temperatura de
processo, apresentadas na Tab. (1), e entdo, retirado o Argdnio e introduzida a mistura gasosa para a nitretacdo, 25% de
N, em balango com hidrogénio. A pressdo de trabalho foi de 7 mbar. A coloragdo do plasma mostrada € tipica da
mistura gasosa de N; e H,. O resfriamento foi realizado no interior do reator na pressao de base.

Foram adotados diferentes parametros de nitretacdo para poder chegar ao melhor, o mais aceitavel. O trabalho de
Kieckow (2006) mostrou que no ensaio de indentacdo Rockwell C, o sistema duplex com TiAIN, nitretado a 400°C
mostrou melhores resultados quanto a sustentacdo de carga do filme (colapso mecanico) do que o nitretado a 450°C.
Em tratamento duplex com TiN, Shengli M. A. (2001) mostraram que a adesdo do TiN em a¢o H13 nitretado a plasma,
com formacdo apenas de camada de difusdo, aumenta gradativamente até 1 hora de processo. Depois disso, cai a
adesdo. Sato (2003) conseguiram um maior nimero de furagdes em brocas submetidas ao sistema ddplex TiN / ago
rapido, para aquelas nitretadas durante 30 minutos, a 450°C. Investigando sistema duplex TiN / AISI D2, obteve maior
adesdo para curtos tempos de nitretagdo (aproximadamente 42 minutos). Finalmente, Kwietniewski C. (2004) obtiveram
bons resultados no sistema duplex TiN / AISI M2, nitretando o substrato durante 30 minutos a 400°C. Considerando
uma situacdo semelhante ao trabalho de Kwietniewski, onde a ferramenta apresenta cantos vivos e, portanto, podendo
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apresentar fragilidade nas arestas, optou-se por trabalhar o processo em baixas temperaturas e tempos curtos de
nitretagéo.

Tabela 1. Pardmetros adotados no Processo de Nitretacdo a Plasma.

Parametros Broca Broca A | Broca B | Broca C | Broca D
1 Tempo 30min | 40min | 30min | 40min
2 Temperatura 300°C | 300°C | 350°C | 350°C
3 Material HSS M2
4 Geometria Helicoidal com 10mm e L = 80mm
5 Pressdo 7mbar
6 Mistura de gas de trabalho 25% N, + 75% H,
7 Tensdo elétrica 710V
8 Corrente elétrica 910mA
9 Fator de Trabalho 0,5

3.2. Processo de Furagéo

No desenvolvimento dos experimentos, as operacOes de corte foram realizadas no laborat6rio de usinagem no
prédio 15, em um centro de usinagem CNC YCM - XV560A modelo HPW-25AFV com trés eixos de trabalho, poténcia
nominal de 15HP, rotacdo méxima de 10000 rpm, trocador automético de ferramentas (ATC) e magazine para 20
ferramentas, Fig. (1).

Figura 1. Centro de usinagem utilizado no procedimento de furagéo.
A tabela abaixo mostra os pardmetros de usinagem adotados nos ensaios e baseados nas condig¢Bes operacionais
aplicadas pelos pesquisadores, levando em conta os demais ensaios j& realizados neste tipo de tipo de trabalho e os
parametros indicados pelo fabricante das brocas.

Tabela 2. Parametros de furacéo para os ensaios de comportamento de desgaste.

n [rpm] | v, [m/min] | f [mm/volta]
630 20 0,14

Segundo o fabricante, para os parametros de usinagem adotados, a vida Gtil da broca HSS é estimada em 132 furos,
apods isso, deve-se fazer a afiacdo desta. O material de trabalho usado nos ensaios de furacdo foi obtido a partir de
blocos de ferro fundido cinzento modular os quais foram previamente desgastados, com o intuito de uniformizar as
condi¢Bes superficiais para os ensaios, de modo a ndo mascarar os resultados. A Fig. (2) mostra um dos corpos de prova
usado.
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Figura 2. Bloco utilizado nas furagdes.

Os ferros fundidos podem ser usinados a seco ou com o uso de 6leos emulsionéveis. Nas operagBes de furagéo, os
meios lubri-refrigerantes agem para reduzir o atrito e a vibragdo, diminuir a geracdo de energia térmica e refrigerar o
par de atritos, Ferraresi (1977). Neste trabalho foi usado o lubri-refrigerante Blasocut 2000, utilizado numa dilui¢éo de
1 para 20.

Nos ensaios de furacdo para verificagdo do comportamento do desgaste de flanco, a avaliagcdo das brocas foi
realizada de acordo com o critério de usinabilidade a vida da ferramenta. Definiu-se previamente que o critério de fim
de vida seria avaliado em funcdo do comportamento do desgaste, tendo como referéncia o nimero de furos indicado
pelo fabricante (132 furos para os parametros de corte adotados e materiais usinados supracitados), lembrando que o
fabricante indica esse nimero de furos para vida Gtil da ferramenta sem tratamento. A broca HSS nitretada se torna mais
resistente assim podendo ter uma vida Util maior do que a descrita pelo fabricante. Em todas as brocas foram medidas a
largura média da marca de desgaste de flanco (VB) das duas arestas principais de corte e também o desgaste
(diminuicéo) da aresta transversal de corte a partir de imagens digitais capturadas a cada 20 furos realizados. Vale
salientar que todas as condi¢Bes de furagdo foram mantidas constantes durante os ensaios.

3.3. Capturagéo das Imagens para Analise de Resultados

As imagens das duas arestas principais e também da aresta transversal de corte de cada uma das brocas foram
adquiridas por meio de um sistema composto por uma camera digital Nikon Coolpix 4500 m acoplada a um
Estereoscdpio Pantec, conforme Fig. (3). As imagens foram amplificadas em 20 vezes. Essa seqliéncia fez-se necesséria
para verificar e registrar graficamente a evolugdo dos desgastes de cada broca ensaiada

Figura 3. Sistema de capturacéo das imagens das brocas durante o ensaio de desgaste por usinagem.
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Para garantir que a posicdo da superficie de folga (flanco) ficasse perpendicular ao eixo da lente do estereoscdpio,
foi construido um dispositivo de aco almejando o posicionamento correto e repetitivo da broca de modo a obter uma
superficie plana para fotografias no foco. O dispositivo foi fixado na base do estereoscépio. A Fig. (4) ilustra o seu
formato. Uma indentacdo feita com o durbmetro no dispositivo (indicado com a seta) serviu de referéncia para o
alinhamento com outra indentacdo na broca, garantindo o posicionamento adequado para a captura da imagem.

Indentacfio para alinhamento da Broca

Figura 4. Desenho em 3D do dispositivo para o posicionamento das brocas para a capturagéo das imagens.

Ensaios preliminares mostraram que com a evolucdo do desgaste, se tem uma alteracdo da geometria da aresta
principal de corte da broca, dificultando a obtencdo de um ponto de referéncia para a sua medida. Por esta razdo, no
estabelecimento do valor do desgaste (100 furos), apds realizar a seqiiéncia dos 20 furos, se fez uma andlise
comparativa entre a imagem da superficie da sem desgaste com a imagem da broca desgastada, ou seja, um "gabarito"de
medicéo na condicdo de broca "nova"foi sobreposto a imagem da broca "desgastada". Vale ressaltar que cada aresta de
corte das brocas teve o seu proprio gabarito de comparacéo, e neste pode-se observar a localizagdo dos pontos onde
foram efetuadas as medicdes de desgaste, como mostra a Fig. (5).

(b) ©

Figura 5. Foto da broca HSS nitretada a 300°C, 30min; (a) aresta sem desgaste; (b) gabarito da aresta; (c) broca
desgastada com gabarito.

A medicdo dos desgastes das brocas foi realizada no Laboratério de Ensaios Mecénicos e Materiais (LEMM) da
EIM-URI com o auxilio do software Motic Images Plus 2.0 a partir da analise das imagens digitais adquiridas no
decorrer dos ensaios de furagdo realizados na URI. Uma vez que o desgaste é mais acentuado nas extremidades da
broca (maior velocidade de corte), foi medido o desgaste nos dois pontos do gume indicados na Fig. (5b) de cada aresta
de corte e registrada a média destes valores. O valor de VB foi determinado a partir dessa média.

4. RESULTADOS

A Fig. (6) mostra a fotografia da parte frontal das brocas ensaiadas, mostrando os desgastes de flanco e de gume,
apds a execucdo de 100 furos. As imagens permitem observar a dimensdo do desgaste nas brocas. Em (a), a broca HSS
nitretada a 300°C durante 30 minutos, o desgaste foi maior em relacdo as demais, (quebrando no furo 87). Em (b), a
broca nitretada a 300°C durante 40 minutos e em (c) broca nitretada a 350°C durante 30 minutos tiveram um desgaste
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aproximado, ja na imagem (d) temos a broca nitretada a 350°C durante 40 minutos a qual teve 0 menor desgaste em
relacdo as demais, indicando a eficiéncia do processo nesta temperatura.

(b)

Figura 6. Fotografias da aresta principal de corte das brocas ap6s 100 furos: (a) HSS 300°C 30 min; (b) HSS
nitretada a 300°C 40 min; (c) HSS 350°C 30 min; (d) HSS 350°C 40 min.

Os valores de desgaste VB quantificados a cada 20 furos, em cada broca ensaiada, foram apresentados na forma de

curvas na Fig. (7). Essas curvas mostram a evolucdo do desgaste em fungdo do ndmero de furos. Em outras palavras,
indicam da taxa de desgaste de cada broca.

Desgaste no Gume das Brocas
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Figura 7. Grafico comparativo do comportamento do desgaste de flanco das arestas das brocas ensaiadas.

Na Fig. (7) é possivel observar semelhancas no comportamento inicial do desgaste nas brocas até o 20° furo. Todas
apresentaram uma taxa de desgaste maior nesses primeiros furos. Porém, as amostras nitretadas a 300°C 30 min e 350°C
30 min mantiveram um comportamento muito parecido ate o final do ensaio.

Apo6s 0 20° furo, a tendéncia foi cada broca manter uma taxa de desgaste aproximadamente constante até o 800
furo. As inclinagdes das curvas foram semelhantes.

A amostra nitretada 350°C durante 40 min foi menos sensivel ao desgaste em toda a faixa de furos. Se
compararmos as brocas nitretadas a 350°C durante 40 minutos as brocas nitretadas 4000C durante 1 hora, em trabalho
anterior, Kieckow (2009), podemos observar que, a nitretacdo numa temperatura mais alta em tempo maior, deixa a
broca ainda mais resistente ao desgaste. Essa comparagdo pode ser observada na Fig. (8), lembrando que ambas as
amostras foram usinadas nas mesmas condicoes.

A broca nitretada a 400°C durante 60 minutos Kieckow (2009) tem um desgaste maior no inicio do ensaio, mas no
decorrer do processo ela se mantém estavel, tem um desgaste menor.

Esta comparacéo entre a broca nitretada a 400°C e a nitretada a 350°C pode ser realizada pois ambas foram testadas
em mesmas condigdes.
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Desgaste no Gume das Brocas
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Figura 8. Gréafico comparativo do comportamento do desgaste das arestas das brocas ensaiadas a 350°C 40min e
400°C 60min.

5. CONCLUSAO

De maneira geral, podemos concluir a partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais que o
processo de nitretacdo se torna eficiente quando realizado em baixas temperaturas, em tempos curtos de nitretagdo. O
processo realizado a 350°C 40min teve uma eficiéncia semelhante aquela nitretada a 400 durante 1hora, como pode ser
observado nos resultados obtidos. Esse resultado é importante pois, 0 processo em menores temperaturas e em curto
espaco de tempo, representa um menor custo para ganhos semelhantes na vida da ferramenta, tornando o processo mais
competitivo. O processo de nitretacdo diminuiu o desgaste da ferramenta como o esperado.
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Abstract. The drill holes caused by wear is always been a concern in drilling operations, by the need to shutdown of
the machining process to sharpen or replace the tool. Therefore, we are developing study on to application of coating
nitriding in order to increasing the hardness of the tool. Therefore, we intend to evaluate the performance of HSS drills
with different parameters nitriding
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