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Resumo. Este trabalho tem como principal objetivo comparar o desempenho de machos maquina
de acgo-rapido com adi¢do de vanaddio (HSS-E) e obtido pela metalurgia do pé (HSS-PM), com e
sem revestimento, no rosqueamento interno do ferro fundido cinzento GH-190. Foram utilizados
dois tipos de revestimentos: nitreto de titanio (TiN) e revestimento multicamadas (TiN/TiNAI). Os
testes experimentais foram realizados com machos M6 em uma linha de producéo, com velocidade
de corte de 8,5m/min e avanco de Imm/volta. As ferramentas foram observadas em microscopio
eletronico de varredura, para andlise das formas e dos mecanismos de desgastes gerados na
ferramenta. As dimensbGes que caracterizam o desgaste foram medidas em microscopio
ferramenteiro. Os resultados mostram que 0os machos sem revestimentos tiveram um resultado bem
superior aos revestidos, chegando a usinar cerca de 1800 roscas enquanto os revestidos usinam
cerca de 20 roscas antes de se quebrarem. Analises no MEV empregando técnicas de elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados e EDX, indicaram que a quebra das ferramentas revestidas
ocorre porque as mesmas perdem o revestimento na regido da aresta de corte. A quebra é
provocada pela presenca de particulas de substrato e revestimento misturadas ao cavaco,
provocando o travamento da ferramenta no furo durante o estagio de retorno e conseqlientemente
quebra por torcdo. Dentre as ferramentas ndo revestidas, as fabricadas pela metalurgia do pé
apresentaram melhor desempenho em relacdo a evolucéo do desgaste.
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1. INTRODUCAO

O rosqueamento interno com macho de corte € uma das operagdes de usinagem mais comuns,
sendo frequentemente uma das Gltimas realizadas sobre a peca de trabalho que neste caso ja possui
um alto valor agregado ®, ou seja, qualquer problema durante este processo, pode resultar em
refugo ou re-trabalho o que implica em grande perda de tempo, e conseqlientemente, de dinheiro
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para as empresas.

Os desgastes e avarias dos machos de corte gerados durante a operacdo de rosqueamento
aparecem em maior intensidade nas arestas da regido conica do macho, pois é esta a primeira
porcdo do macho a realizar as acdes de corte ®. Alguns fabricantes de ferramentas reconhecem 4
tipos de avarias e desgastes no macho de corte (Figura 1): 1) O lascamento; 2) O desgaste
propriamente dito que ocorre nas superficies de folga e saida da ferramenta; 3) O rasgamento que é
o0 arrancamento da camada superior da crista de um ou mais filetes do macho; 4) A soldagem que é
a adesdo de materiais da peca sobre as superficies dos filetes do macho, seguida ou ndo de
arrancamento de material da ferramenta.

Superficie de Folga Soldagem Rasgamento

Desgaste Lascamento Superficie de Saida

Figura 1. Avarias e desgastes que ocorrem em machos de corte .

Quanto a forma de se medir os desgastes e avarias que ocorrem nos machos de corte, € comum
encontrar na literatura dados relativos as medi¢des de desgaste de flanco, ndo existindo, contudo um
parametro definido para isso, ja que as definicdes de VB (desgaste de flanco médio) e VBmax
(desgaste de flanco méximo) ndo sdo diretas para esta ferramenta que possui uma geometria
complexa. Assim, ndo existe um critério de desgaste de macho de corte que seja comumente
reconhecido e praticado ). Desta forma, os critérios para avaliacdo do desgaste dos machos podem
ser totalmente diferentes para dois ou mais usuérios distintos. Neste trabalho € utilizada uma
metodologia para 0 monitoramento direto do nivel de desgaste atingido pelos machos de corte
desenvolvida por Reis ©.

O desempenho de um macho de corte em uma determinada aplicacdo depende de Varios
parametros de sua fabricacdo, tais como o angulo de saida, tamanho do detalonamento,
comprimento total do macho e diametro da haste. Porém os fatores que causam um maior impacto
na forma como esta ferramenta efetivamente trabalha sdo os materiais e 0s revestimentos com 0s
quais é fabricada ®. Devido as limitacdes operacionais inerentes ao processo de rosqueamento
interno, como a dificuldade de se trabalhar em altas velocidades de corte (acima de 50 m/min para
este processo), 0 uso de materiais de alta resisténcia, tais como metal duro, ceramica e os ultraduros,
torna-se invidvel para fabricacdo de machos. Na década de 1990, o desenvolvimento de cabecotes
auto-reversiveis que proporcionam elevadas velocidades de fuso e rapida reversdo, permitiu o
emprego de altas velocidades de corte no rosqueamento, isto fez com que alguns dos principais
fabricantes lancassem no mercado, machos de metal duro. No entanto, o material mais utilizado
para machos de corte no parque industrial brasileiro continua sendo o ago-rapido. Os revestimentos
também sdo bastante empregados nos casos mais severos. Porém, existe uma grande variedade de
acos-rapidos e de revestimentos que sdo utilizados pelos fabricantes de machos para maquinas, o
que torna dificil a escolha de um determinado tipo por parte do usuario. A auséncia de pesquisas
cientificas que estude o desempenho de machos para maquinas fabricados com estes materiais,
agrava ainda mais a situacdo, fazendo com que os usuarios baseiem suas escolhas somente nos
catalogos dos fabricantes. Assim, o objetivo principal deste trabalho é comparar o desempenho de
machos maquina de aco-rapido com adicdo de vanadio (HSS-E) e obtido pela metalurgia do p6
(HSS-PM), com e sem revestimento, no rosqueamento interno do ferro fundido cinzento GH-190.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia de ensaios para a realizagdo deste trabalho foi dividida em duas etapas distintas
descritas nas se¢des 2.1 e 2.2.



2.1. Primeira Etapa

Esta etapa foi realizada na FIAT-GM POWERTRAIN, e teve como objetivo atingir diferentes
graus de desgaste em machos com mesma geometria, mas fabricados com diferentes tipos de agos-
rapidos e revestimento. Os testes foram realizados em uma linha transfer utilizando-se machos para
maquina na usinagem de roscas M6X1 em furos com 16,65 mm de profundidade, em blocos de
motores de ferro fundido cinzento.

As ferramentas utilizadas nesta etapa foram as seguintes: Brocas Escalonadas de metalduro
DIA.5,0xDia.7,0x76x38mm, haste 1885 HE 7 revestidas com TiN; 12 machos de HSS-AISI-M3
com 3% de vanadio (HSS-E) temperados e revenidos, sem revestimento, cuja dureza medida é
879HV; 12 machos fabricados pelo processo da metalurgia do p6 (HSS-PM) sem revestimento, cuja
dureza medida é 920HV; 12 machos de HSS-PM revestidos com TiN; 12 machos de HSS-PM
revestidos com um revestimento multicamadas (TiN/TiNAL) denominado comercialmente de
Futura; 12 machos de HSS-E revestidos com TiN; 12 machos de HSS-E revestidos com Futura;

Os machos utilizados neste trabalho tém a designacdo ISO 529 M6 6H, e apresentam as
seguintes caracteristicas geométricas: canal reto; 4 canais; 2 filetes no chanfro; angulo de entrada:
20°; angulo de saida: de 12° a 14°; diametro externo: 6mm (M6); passo : 1mm.

Os materiais e equipamentos utilizados nesta etapa sdo o0s seguintes: Linha Transfer de
Usinagem Huller Hille; Blocos de Motores Fire de ferro fundido cinzento GH-190 classificacéo
segundo norma FIAT ©; Oleo Semi-sintético (lubrificacdo por jorro); Calibre passa-ndo-passa para
rosca M6x1,0 6H (Ferriplax 19264); Calibre passa-ndo-passa para furo ¢5 (Ferriplax 15177).

Os pré-furos foram abertos por brocas de metal duro escalonadas, e verificados periodicamente
com um calibre passa-ndo-passa para furo M5 (Ferriplax 15177).

Os ensaios de rosqueamento foram realizados com Vc = 85 m/min e f = 1Imm/volta. A
profundidade do furo foi de 16,65mm e a porcao roscada foi de 12,65mm. Foi feito o seguinte
planejamento para a realizacdo dos ensaios: seriam utilizadas 4 ferramentas de cada tipo de
material, de tal forma que a primeira executasse 450 roscas, a segunda 900 , a terceira 1350 e a
quarta 1800. Estes testes seriam replicados trés vezes para cada material de ferramenta para fins
estatisticos, totalizando-se 72 ferramentas. Este planejamento foi seguido passo a passo para as
ferramentas ndo revestidas. Contudo para as ferramentas revestidas isto ndo foi possivel, pois
independente, dos materiais dos substratos e dos revestimentos utilizados, as trés primeiras
ferramentas, ou seja, aquelas que realizariam 450 roscas cada, se quebraram na faixa das vinte
primeiras roscas. Este resultado ndo esperado provocou uma mudanga na metodologia planejada.
Assim, 0s ensaios da segunda etapa para as ferramentas revestidas tiveram seus esforcos voltados
para encontrar 0s motivos da quebra dessas ferramentas.

Durante os ensaios as roscas foram conferidas periodicamente com um calibre passa-ndo-passa
para rosca M6x1,0 6H. A presenca de roscas defeituosas implicava no fim dos testes com o macho
que as fabricaram.

2.2. Segunda Etapa

Esta etapa foi realizada em laboratdrio, e teve como objetivo avaliar o desempenho dos machos
ensaiados anteriormente em relagdo aos niveis de desgastes atingidos por eles.

As ferramentas e equipamentos utilizados na avaliacdo dos niveis de desgaste foram os
seguintes: todos os 24 machos ndo resvestidos utilizados na primeira etapa do trabalho; as 12
ferramentas revestidas que se quebraram nos ensaios da primeira etapa; 12 ferramentas revestidas
novas, sendo 3 de HSS-E revestidas com TiN e outras 3 revestidas com Futura, 3 de HSS-PM
revestida com TiN e outras trés revestidas com Futura; Brocas Escalonadas de metalduro revestidas
com TiN; microscépio ferramenteiro; microscépio eletronico de Varredura (MEV); Fresadora
ROMI Interact 1V; Cabecote flutuante para rosqueameto: Sanches Blanes MRCK — 112-7 1SO 40.

Anélises no MEV das ferramentas ndo revestidas foram feitas com o intuito de se determinar o0s
tipos de avarias e formas de desgaste, desenvolvidas nos machos empregados, bem como o0s
mecanismos de desgastes atuantes durante o processo.



Para avaliar o desempenho das ferramentas ndo revestidas com relacdo aos niveis de desgaste,
foram feitas medi¢des (no microscopio ferramenteiro) das cotas criticas apresentadas na Tabela 1
seguindo a metodologia desenvolvida por Reis ), para as 24 ferramentas utilizadas na primeira
etapa do trabalho.

Tabela 1. Cotas criticas de desgaste .

CARREIRA 1° 2° 3° 4°
Caryeira 3

Dente 1° DENTE 3 3
EFlEE

£ . 5 3 ; ]
2 2° DENTE , ) %2 ,

3 3 3 3
3° DENTE %*z %*z =, %g

Com as ferramentas revestidas novas foram feitos ensaios de rosqueamento a seco, em uma
fresadora ROMI Interact IV com o objetivo de se verificar o porqué da quebra deste tipo de
ferramenta. Algumas foram utilizadas até a quebra (com cerca de 20 roscas feitas). Outras foram
retiradas antes da quebra para anélises no MEV utilizando-se as técnicas de elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados e de EDX.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, utilizando-se a metodologia
apresentada na secao anterior. Os resultados serdo distribuidos em dois topicos: ferramentas sem
revestimento; e ferramentas revestidas.

3.1. Ferramentas ndo Revestidas

O objetivo dos ensaios da primeira etapa era o de se atingir quatro diferentes estagios de
desgastes (450, 900, 1350 e 1800 roscas feitas), com os machos fabricados com os materiais de
ferramentas a serem testados. Desta forma o objetivo foi atingido com sucesso, para todas as
ferramentas testadas.

3.1.1. Analise das Superficies das Ferramentas no MEV

Analises feitas no microscépio ferramenteiro permitiram observar que os desgastes dos machos
predominaram na regido cénica do macho (nos dois primeiros dentes) e também no terceiro dente
(primeiro dente da regido cilindrica), de tal forma que quase ndo ha desgaste nos demais dentes dos
machos. As Figuras 2a e 2b apresentam, respectivamente, fotos das superficies de folga, da primeira
carreira de uma ferramenta de HSS-PM nova, e da segunda carreira de uma ferramenta de HSS-E
apos usinar 1800 roscas. Comparando-se estas fotos pode-se observar a diferenca de geometria
entre os trés primeiros dentes da carreira 1 e os da carreira 2. Além das dimensfes dos dentes, uma
outra diferenca bem visivel é a presenca de um entalhe, retificado durante a fabricacdo da
ferramenta, sobre o primeiro dente da segunda carreira. Este entalhe aparece também nos primeiros
dentes da terceira e quarta carreiras, mas com dimensdes diferentes, como ja foi ilustrado nos




croquis da Tabela 1. Na Figura 2b observa-se também a forma do desgaste que se desenvolve nos
trés primeiros dentes desta carreira.

(a) HSS-PM NOVA (b) HSS-E 1800 ROSCAS

Entalhe Retificadp
Desgaste

1° Dente

Figura 2. Fotos feita no MEV das superficies de folga: a) da primeira carreira de uma ferramenta de
HSS-PM nova; b) da segunda carreira de uma ferramenta de HSS-E ap6s usinar 1800 roscas.

Nas condicOes de usinagem utilizadas neste trabalho (baixa velocidade de corte; o material da
peca com caracteristicas abrasivas; e rosqueamento profundo onde o comprimento roscado é mais
que 1,5 vezes maior que o diametro da ferramenta), a predominancia de dois mecanismos de
desgaste sdo esperados: a abrasdo e a adesdo (“attrition”) (). No entanto nas analises feitas no MEV,
quase ndo se verifica a presenca dos principais indicativos do mecanismo de abrasdo, que seriam
riscos provenientes de microcortes e/ou microsulcamentos, tanto na superficie de saida quanto na
superficie de folga da ferramenta. A maioria dos riscos observados nesta superficie é claramente
proveniente do processo de retificacdo realizado durante a fabricacdo das ferramentas de corte, 0 que
é justificado pela uniformidade no direcionamento destes riscos. Desta forma o mecanismo
predominante foi adesdo, e suas duas principais caracteristicas, aparéncia aspera da regido
desgastada e perda da aresta cortante devido a retirada de material tanto na superficie de saida
quanto na superficie de folga, sdo facilmente identificados nas fotos da Figura 3. Contudo nédo se
pode negar a existéncia do processo abrasivo. O que na realidade deve estar acontecendo, é o fato de
0s riscos gerados pela abrasdo estarem sendo mascarados por uma retirada constante de material pelo
processo adesivo.

Com o aumento no numero de furos roscados, ou seja, com o0 aumento do tempo de usinagem, 0s
mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo fazem com que alguns dentes das ferramentas passem a
sofrer microlascamentos que se desenvolvem para macrolascamentos resultando em perda da aresta
cortante, e possivelmente, de toda a superficie de saida do dente. Simultaneamente ocorre também a
perda da detalonagem sobre a superficie de folga, aumentando a area de contato entre a ferramenta e
a peca nesta superficie, e conseqlientemente o atrito nesta regido. As arestas de corte deixam de
cortar e passam a conformar o material. O calor gerado neste caso, provavelmente, aumenta bastante
0 que em alguns casos desencadeia um processo de deformacdo plastica que pode culminar no
“rasgamento” dos dentes (perda da crista). Cabe ressaltar, que todos estes fatores que causam
desgaste e avarias nos machos, durante uma operac¢ao de rosqueamento normal, sdo amplificados em
rosqueamento de furos profundos, devido a longa exposicdo das ferramentas a eles, ou seja, existe
mais calor, mais abrasdo e adesdo, maior probabilidade da ferramenta perder a afiacdo e de ocorrer
lascamento e “rasgamento”, e maior restricdo ao fluxo de fluido de corte devido ao acimulo de
cavaco nos canais ao longo das sec¢6es do chanfro do macho e consequente aumento da temperatura
nesta regiéo ©.



Superficie de folga

Figura 3. Fotos feitas no MEV das superficies de folga e saida mostrando a regido desgastada: (a)
ferramenta de HSS-E apds 1800 roscas; (b) ferramenta de HSS_PM apos 1800.

Dos processos citados no paragrafo anterior, apenas o lascamento foi observado, de tal forma que
os materiais de ferramenta utilizados neste trabalho apresentaram boa resisténcia a deformacéo
plastica e ao “rasgamento”. Sendo assim, das doze ferramentas de HSS-E utilizadas neste trabalho,
sete ferramentas apresentaram lascamento. Estes machos apresentaram maior resisténcia a esta
avaria na fase inicial, ou sejas, nas ferramentas que fabricaram 450 roscas nédo se detectou a presenca
de lascamento, contudo naquelas que fizeram 900, 1350, 1800 roscas a presenca de lascamento foi
uma constante. Ja com as ferramentas de HSS-PM praticamente ndo se observou a presenca desta
avaria, apenas uma ferramenta apresentou um pequeno lascamento. Este comportamento das
ferramentas de HSS-PM com relacdo a resisténcia ao lascamento, deve estar relacionado ao seu alto
nivel de tenacidade (boa tenacidade a fratura) e excelente resisténcia ao desgaste por abraséo .

3.1.2. Medidas das Cotas Criticas de Desgaste

Reis  determinou que dentre as cotas criticas apresentadas na Tabela 1, as que se mostraram
significativas na caracterizacdo do comportamento evolutivo do desgaste foram: cotas 1 e 3 para o
dente 1; cotas 2 e 3 para o dente 2; e cota 1 para o dente 3. Deste modo, no presente trabalho entre
estas cotas escolheu-se trés (Cota 1 dente 1, cota 1 dente 2, cotal dente3 ), as quais serviram de
parametro de desgaste para comparar o desempenho das ferramentas de HSS-E e HSS-PM . Nos
graficos da Figura 4, onde sdo plotados os valores de desgaste médios medidos pelas cotas
escolhidas, com os respectivos desvios padrdes, para os machos dos dois materiais de ferramentas
apos usinarem 1800 roscas, pode-se comprovar a superioridade das ferramentas de HSS-PM.
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Figura 4. Valores de desgaste medidos pelas cotas significativas, para os machos de HSS-PM
e HSS-E ap6s usinarem 1800 roscas.

3.2. Ferramentas Revestidas

A primeira providéncia tomada no laboratorio foi a fabricacdo de roscas com as ferramentas
revestidas para verificar se o comportamento ocorrido na linha de producéo iria se repetir em
laboratério. Os resultados confirmaram a quebra deste tipo de ferramenta, ao usinar menos que 20



roscas. Foi constatado também, que ja& a primeira rosca fabricada pelas ferramentas revestidas, era
reprovada no teste com o calibre passa-ndo-passa.

Confirmada a quebra prematura das ferramentas revestidas, a primeira suspeita foi que elas
estivessem com as dimens@es fora das tolerancias geométricas especificadas. MedicGes feitas em
ferramentas revestidas novas permitiram verificar que todas as dimensdes controladas estavam
dentro das tolerancias especificadas pelo fabricante.

Descartada a hipétese de erro na geometria das ferramentas, prosseguiu-se a procura das causas
das quebras. Constatou-se primeiramente que as ferramentas se quebravam sempre durante o
estagio de retorno (ao sair do furo). Observacdes feitas, a olho nu e por meio de um microscopio
Optico, sobre a superficie dos pedagos de ferramentas que ficaram presos na peca apos a quebra,
permitiram identificar a presenca de trincas inclinadas com angulos proximos a 45 graus, nos canais
da ferramenta e sobre os filetes, 0 que caracteriza a quebra por um esfor¢o de torcdo. Como as
quebras ocorrem durante o retorno da ferramenta, algo ocorre neste estagio, de tal forma a dificultar
a saida do macho. Uma hipdtese provavel é o destacamento do revestimento do substrato. Neste
caso a presenca de particulas abrasivas do revestimento, misturadas com os cavacos de ferro
fundido seria catastréfica, pois elas aceleram o desgaste das ferramentas, aumentando a quantidade
de material do substrato presente no interior do furo roscado, criando desta forma uma condicdo
propicia ao travamento do macho no furo.

Ferramentas que usinaram de 5 a 10 roscas foram submetidas a anélises no MEV. Nas Figuras 5
e 6 sdo apresentadas fotos das superficies das ferramentas revestidas analisadas no MEV.
Utilizaram-se duas técnicas de analise: 1) Elétrons secundéarios; 2) Elétrons retroespalhados. A
primeira técnica permite observar as caracteristicas do relevo (desgaste, trinca, e/ou material
aderido) da peca. A segunda técnica permite diferenciar pelos niveis de cinza, regides compostas
por diferentes elementos quimicos, onde aquelas que possuem elementos quimicos com ndmeros
atomicos altos (HSS-E, HSS-PM, ferro fundido), aparecem mais claras e aquelas em que os
elementos possuem nimeros atdmicos baixos (TiN e TiN/TiNAL) sdo mais escuras.

As anélises no MEV mostraram uma superficie bastante danificada, onde é possivel identificar:

1) Regibes onde se observa a presenca de trincas sobre o revestimento (Figuras 5a e 5b), que
podem estar sendo geradas por uma grande deformacgdo do substrato que o revestimento nédo
consegue suportar. Estas trincas se propagam até o substrato, formando “laminas” de revestimento,
que durante o estagio de corte se sobrepfem umas as outras. No retorno da ferramenta estas
“laminas” raspam 0s cavacos que ficam retidos nos filetes de roscas gerados. Estes cavacos se
aderem & superficie podendo entrar nos espagos existentes entre as ldminas e arranca-las, e assim se
daria o destacamento do revestimento. A presenca de camadas de revestimento destacadas é
catastrofica no processo de rosqueamento interno onde estas porc¢des de revestimentos podem ficar
retidas no interior do furo e provocar uma aceleracdo do desgaste abrasivo. Esta situacdo € agravada
no caso deste trabalho onde o didmetro da rosca é muito pequeno (6 mm) e 0 macho possui muitos
canais (4) o que diminui 0 espago para 0s cavacos e detritos gerados durante o corte.

2) Pontos nos quais ndo existe mais revestimento, ficando o substrato exposto. Na Figura 5 d,
onde é focalizada uma regido da superficie de folga proxima a aresta de corte, percebe-se que o
revestimento sobre a aresta foi totalmente arrancado. A porgdo de revestimento identificada nesta
foto equivale a camada que reveste a superficie de saida em um plano inferior a superficie de folga.
A espessura da camada mostrada na foto é de aproximadamente 5 um, 0 que equivale & espessura
do revestimento utilizado. Existem também regifes como a da Figura 6a, onde praticamente ndo
existe mais aresta de corte. Estas regides provavelmente sofreram um desgaste severo com possiveis
lascamentos, devido a perda do revestimento.

3) A presenca de material aderido sobre a superficie da ferramenta (Figuras 5d e 6c¢). Desta
forma o mecanismo de desgaste por adesdo também estaria atuando no sentido de arrancar o
revestimento. Isto é muito provavel, pois as condi¢bes de corte (baixa velocidade de corte) sdo
favoraveis a este tipo de mecanismo 9. Os aspectos rugosos das regides desgastadas também sdo
indicios fortes da existéncia de adesdo (Figuras 6d).
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Figura 5. Fotos no MEV das superficies de folga de ferramentas de: (a) HSS-E-Futura (elétrons

secundarios); (b) HSS-E-Futura ( Detalhe - elétrons retroespalhados); (c) HSS-E —TIN (elétrons
secundarios); (d) HSS-E —TIN (elétrons retroespalhados);
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Figura 6. Fotos no MEV das superficies de folga de ferramentas de: (a) HSS-E-Futura (elétrons

retroespalhados); (b) HSS-PM-TIN (elétrons secundarios); (c) HSS-PM-TiN (elétrons
retroespalhados); (d) HSS-PM —Futura (elétrons secundarios);

Além da técnica de elétrons retroespalhados citada anteriormente, utilizou-se também o método
EDX para identificar as regides das superficies da ferramenta onde ndo existe mais revestimento.
As andlises foram feitas em varios pontos escolhidos sobre as superficies das ferramentas revestidas
utilizadas neste trabalho. Tais analises permitiram identificar:

1. Pontos tais como o0 4 da Figura 7a, ricos em ferro e com a presenca em menores quantidades de
elementos que compBe o material do substrato da ferramenta. Estes pontos pertencem a regides
onde o revestimento foi retirado deixando o substrato descoberto.

2. Pontos como o 1 da Figura 7b, onde sdo detectadas grandes quantidades de Ti. Estes pontos
pertecem na verdade as particulas de revestimentos que em um primeiro momento se soltaram
do substrato proximo a regido da aresta de corte e que com o decorrer do processo de
rosqueamento, se aderiram novamente em uma outra posi¢do sobre a superficie de folga da
ferramenta, mais afastada da aresta cortante onde ainda existe revestimento.

3. Pontos tais como o 3 da Figura 7c, onde existe a presenca de Ti em regides onde o revestimento
ja foi completamente retirado. Isto indica que as particulas de revestimento ricas em Ti, que se
desprendem do substrato durante o rosqueamento e que permanecem “soltas” nos filetes e nos
canais do macho, passam a atuar como particulas abrasivas e eventualmente ficam aderidas ao
material do substrato. A acdo abrasiva destas particulas ricas em titdnio tende a acelerar o
processo de desgaste das arestas cortantes do macho.
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Figura 7. Resultados de EDX relativos: (a) Ferramenta de HSS-PM-TIN; (b) Ferramenta de HSSev
revestida com TiN; (c) Ferramenta de HSS-E revestida com TiN.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, permitem concluir o seguinte:

1. Os desgastes dos machos predominaram na regido conica (nos dois primeiros dentes) e
também no terceiro dente (primeiro dente da regido cilindrica), de tal forma que quase ndo ha
desgaste nos demais dentes dos machos.

2. A adesdo foi o mecanismo de desgaste predominante para todas as ferramentas utilizada
neste trabalho.

3. Os machos produzidos com HSS-PM apresentaram boa resisténcia ao lascamento e a
deformacdo plastica (“rasgamento”), além de uma resisténcia ao desgaste bem superior as
ferramentas de HSS-E.

4. Nas condigdes de corte utilizadas neste trabalho, o uso de revestimento (TiN e FUTURA)
sobre substratos de HSS-E e HSS-PM, foi desastroso. Todas ferramentas deste tipo usinaram menos
de 20 roscas e se quebraram por tor¢do no estagio de retorno. Isto ocorreu porque as ferramentas, ja
nas primeiras roscas, perderam o revestimento na regido da aresta cortante, o que foi comprovado
por analises no MEV empregando técnicas de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e EDX.
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Evaluation of the Performance of High Speed Steel Tools With and Without
Coatings in the Tapping of the Gray Casting Iron Gh-190

Abstract. The main goal of this work is to investigate the performance of different HSS materials
for tap tools when machining GH-190 gray cast iron. The tool material investigated were: high V
HSS; PM — HSS. It was also invetigated two different coating: TiN and multlayer (TiN/TINAL). The
experimental test were carried out in a production line with M6 taps, using cutting speed of 8,5
m/min and feed rate of 1 mm/rev. SEM analysis were used to investigate the wear mechanisms
involved. Tool wear was measured in the laboratory to compare tool life for the different tools. The
results as shown that the uncoated tools had a weel superior tool life than the coated ones. The
uncoated tools can produce up to 1800 threads while the coated tools only 20 threads before
fracture. The PM-HSS had better performance than high V HSS in therms of wear.

Keywords: tapping, gray cast iron, wear.



	Walter Seppe Júnior
	Antonio Maria S. Júnior
	Marcio Bacci da Silva

	Resumo. Este trabalho tem como principal objetivo comparar o

