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RESUMO

Dentre os processos de fabricagdo, a usinagem ganhou destaque principalmente com as
inovacdes tecnologicas aplicadas a esse setor, especialmente, com objetivo de aumentar a vida
da ferramenta. As aplicagcBes em revestimentos para as ferramentas de corte tém contribuido
para esse ganho, além de proporcionar o aumento de produtividade. Nesse intuito, estudou-se
0 comportamento das brocas de aco rapido AISI M2, didmetro de 10 mm, sem revestimento e
revestidas por dioxido de silicio (SiO,) pelo método sol-gel e nitreto de titanio (TiN) por
processo PVD na furagdo do ferro fundido nodular. O revestimento de SiO; apresentou
espessuras de 390 a 500 nm e o revestimento de TiN espessuras entre 3,4 a 3,9 um. No ensaio
pino sobre disco, os maiores valores de coeficiente de atrito e taxa de desgaste foram para a
ferramenta sem revestimento que obteve um desgaste abrasivo severo; ja o pino revestido de
SiO, apresentou melhor comportamento até a velocidade de deslizamento 55 m/min,
caracterizando um desgaste abrasivo suave. O pino revestido de TiN mostrou 0s menores
coeficientes de atrito e taxas de desgaste para todas as velocidades de deslizamento indicando
um desgaste abrasivo suave. Em relagdo ao ensaio de furagdo, aplicou-se a analise estatistica,
totalizando 54 testes para os dados da forca de avanco, rugosidade e didmetro médio, sendo
que o erro de circularidade foi avaliado graficamente. Os resultados assinalaram que a forca
de avanco foi maior para a ferramenta sem revestimento. Em relacdo a rugosidade média (Ra)
e ao diametro médio, 0 aumento do avanco contribuiu para aumentar a R,; porém, em relagéo
ao diametro, as menores variagdes dimensionais dos furos foram para o maior avango. No que
se refere a ferramenta, os revestimentos influenciaram para menores valores de R, e do
diametro médio, e, quanto ao erro de circularidade, observou-se que as ferramentas revestidas
proporcionaram menores erros. Em relacdo a rebarba, os parametros de corte - velocidade de
corte 40 e 55 m/min e avanco 0,25 mm/rev. - apresentaram rebarbas uniformes para as
ferramentas sem revestimento e revestida com SiO,. A ferramenta de TiN exibiu rebarbas
uniformes para a maioria dos furos. Sobre a forma dos cavacos, 0 aumento da velocidade de
corte e do avanco reduziu o tamanho do cavaco, sem alteracao do tipo. Uma ultima avaliagédo
referente ao ensaio de desgaste, as ferramentas revestidas obtiveram menores valores de
desgaste de flanco médio e maximo, porém ndo foi possivel avaliar os mecanismos de

desgaste devido a aderéncia de material presente nas brocas.

Palavras-chave: furacdo; ferro fundido nodular; sol-gel; diéxido de silicio; nitreto de titanio
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ABSTRACT

Among the manufacturing processes, the machining stands out mainly with the technological
innovations applied to this field, specially, with the target of increasing the life of the tool.
The applications of coatings in cutting tools have contributed to this gain, besides providing
the increase of productivity. On this purpose, the behavior of drills in High Speed Steel AlSI
M2 was studied, with diameter of 10 mm, uncoated and coated with silicon dioxide (SiO,) by
the sol-gel method and titanium nitride (TiN) by PVD process in the drilling of nodular cast
iron. The SiO; coating had thicknesses of 390 to 500 nm, the TiN coating had thicknesses of
3,4 to 3,9 um. In the pin on disk test, the highest friction coefficient and wear rate were for
the uncoated tool, obtaining a severe abrasive wear; the SiO, coated pin showed the best
performance up to the 55 m/min sliding speed characterizing a mild abrasive wear. The TiN
coated pin showed lower friction coefficients and wear rates for all speeds of slipping
indicating mild abrasive wear. Regarding the drilling test, the statistical analysis were applied
totalizing in 54 tests for the data of feed force, roughness and average diameter. The
roughness error was evaluated graphically. The results indicated that the feed force was
higher for the uncoated tool. In relation to the average roughness (R;) and the mean diameter,
the increase of the feed contributed to increase R, but when it comes to the diameter, the
smaller dimensional variations of the holes were for the higher feed. Regarding the tool, the
coatings influenced to lower values of R, and of average diameter. As for the roughness error,
it was observed that the coated tools provided decreasing errors. About the burr, the cutting
parameters - cutting speed 40 m/min and 55 m/min, feed 0.25 mm/rev. -presented uniform
burrs for the uncoated and SiO, coated tool. The TiN tool showed uniform burrs for most
holes. In relation to the shape of the chips, the increase of cutting speed and feed reduced the
size of the chip, without changing the type. A final evaluation regarding on the wear test, the
coated tools obtained lower mean and maximum flank wear values, but it was not possible to
evaluate the wear mechanisms due to the adherence of material present in the drills.

Key words: drill; nodular cast iron; sol-gel; silicon dioxide; titanium nitride



1 INTRODUCAO

O desgaste e a falha de brocas sdo de grande importancia, tanto tecnoldgica quanto econémica
para o processo de usinagem industrial. Com o crescente aumento da produtividade e a
necessidade de diminuigdo do tempo gasto para a fabricacdo dos componentes, a vida da
ferramenta apresenta vital importancia, fazendo-se necessaria a resisténcia ao desgaste, a
corrosdo e a fadiga das brocas, visando maior eficiéncia nos processos produtivos. Uma das
tendéncias adotadas nas indUstrias € 0 uso de revestimentos com o objetivo de aumentar a
vida da ferramenta e, consequentemente, assegurar maiores velocidade de corte e ganho de

produtividade.

Apesar de sua importancia, a operacdo de furacdo ficou estagnado durante muitos anos. O
surgimento de revestimentos para ferramentas, tais como carboneto de titanio (TiC), nitreto de
titanico, nitreto de titanio aluminio (TiAIN), 6xido de aluminio (Al,O3) etc., de materiais para
ferramentas, como o metal duro, cerdmica, nitreto de boro cubico, diamante, dentre outros, e
de modernas geometrias para ferramentas de corte foi absorvido inicialmente pela operagéo
de torneamento e fresamento, ndo se aplicando de imediato na furacdo. Porém, com a
introducdo do controle numérico computadorizado (CNC), alguns desses revestimentos,
materiais de ferramenta e geometrias tém sido incorporados na operacdo de furacdo, o que
trouxe avancos significativos, como a melhoria na qualidade dos furos e o aumento da

velocidade de corte e da taxa de penetragéo.

Existem diversas técnicas de deposicao de revestimentos utilizadas pelas industrias como, por
exemplo, pulverizacdo a plasma, deposicdo quimica de vapor (CVD - Chemical Vapour
Deposition), deposicao fisica de vapor (PVD - Physical Vapour Deposition), eletrodeposi¢do
e aspersdo térmica (AMIRI e RAHIMI, 2016). As ferramentas de aco rapido apresentam
como caracteristica restritiva a revestimentos por métodos que utilizam temperaturas
elevadas, da ordem de 900°C, como o CVD. Um dos métodos de revestimento a baixas
temperaturas, que se apresentam promissores € o revestimento pelo método sol-gel. A
fabricacdo de finos dxidos de metal pela técnica de sol-gel é rentavel, reprodutiva e aplicavel
a amplos substratos sem qualquer restricdo. E uma técnica simples, de baixa temperatura e
ndo exige vacuo. Esse método permite a preparacdo de materiais com boa pureza e

homogeneidade, formando revestimentos de um ou mais constituintes na forma de mono ou



multicamadas (TLILI et al., 2016).

O revestimento de didxido de silicio, também conhecido como silica, € um material dielétrico,
de alta estabilidade térmica, resisténcia quimica e alta dureza que tem sido utilizado como
revestimento em forma de filme fino, depositado pelo método sol-gel, principalmente em
aplica¢des como camada dielétrica para constituintes microletrénicos, camada antirreflexiva e
camada de protecdo contra corrosdo (GUNDUZ et al., 2011). Entretanto, ainda ha poucos
estudos sobre esse revestimento para ferramentas de corte. Assim, um dos motivos que
impulsionaram esta pesquisa foi conhecer o comportamento desse revestimento na furagéo do

ferro fundido nodular e comparar com outras ferramentas de corte.

O ferro fundido nodular, material discutido nesta dissertagdo, tem ganhado popularidade e
rapidamente esta substituindo os ferros fundidos cinzentos e os acos de baixa resisténcia
(GRZESIK, 2009). Devido ao seu desempenho mecanico e tribolégico, comparado com
outros tipos de aco, o ferro fundido nodular tem sido usado para varias aplicagdes estruturais,
principalmente quando sdo exigidas boa rigidez e usinabilidade. A segunda maior éarea de
aplicacdo é na industria automobilistica, por causa da sua baixa densidade, boa resisténcia ao
desgaste e baixo coeficiente de atrito (TKAYA, 2009). A grafita esferoidal contribui para uma
elevada resisténcia, superior tenacidade e ductilidade, que melhoram suas propriedades
mecanicas (CESCHINI, 2016). Segundo Trent e Wright (2000), uma razao significativa para a
utilizacdo desses materiais na engenharia, em larga escala, ndo é apenas o baixo custo do
material e do processo de fundicdo, mas também a economia da usinagem de pecas acabadas,

quando comparadas ao aco.

Diante desse contexto, um estudo foi realizado com o intuito de verificar o desempenho das
brocas de aco rapido AISI M2 sem revestimento e revestidas com dioxido de silicio, pelo
processo sol-gel, e nitreto de titanio, pelo processo PVD e analisar qual ferramenta apresentou

melhor comportamento na furagdo do ferro fundido nodular.



Objetivo geral

A proposta deste trabalho foi avaliar o desempenho do revestimento de SiO; pelo método sol-
gel, em brocas de aco rapido AISI M2, na operacdo de furacdo do ferro fundido nodular e
comparar seu resultado com a broca sem revestimento e a broca revestida com TiN por

processo PVD.

1.1 Objetivos especificos

Os principais objetivos especificos foram:

e avaliar o comportamento triboldgico por meio do coeficiente de atrito juntamente com a
analise das pistas desgastadas e dos pinos sem revestimento e revestidos com SiO, e TiN;

e avaliar o desempenho das brocas sem revestimento e revestidas por meio dos ensaios de
forca na furagdo, rugosidade, variacdo do didametro médio, erro de circularidade dos furos
produzidos; rebarbas na furacdo e analise de cavacos;

e analisar os mecanismos de desgaste das brocas sem revestimento e revestidas.

1.2 Estrutura do trabalho

A apresentacdo desta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. No capitulo I, encontram-
se a introducdo e 0s objetivos principais e especificos. Na sequéncia, no capitulo Il, sdo
abordados os conhecimentos necessarios a compreensao do trabalho, como a operagdo de
furacdo e principais parametros de controle como forga, rugosidade, didmetro médio e erro de
circularidade, o processo sol-gel e principais aplicacdes e os tipos de desgaste para as brocas
helicoidais. No capitulo 111, h4a o detalhamento de todo o procedimento experimental para a
execucao da pesquisa, dentre os materiais e equipamentos utilizados. No capitulo 1V, estédo 0s
resultados e discussfes das andlises tribologicas, as analises estatisticas que envolvem a parte
dindmica da operacdo de furacdo e a avaliacdo do desgaste das brocas; no capitulo V, as
principais conclusdes referentes & avaliacdo do desempenho das brocas de ago répido sem
revestimento e revestidas; e, no capitulo VI, as sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, sdo

citadas as referéncias bibliograficas, juntamente com os anexos e o0s apéndices.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo descritos os aspectos mais relevantes que envolvem a operacao de furacéo.
Primeiramente, apresentam-se as principais caracteristicas do ferro fundido nodular; em
seguida, a definicdo e a caracterizacdo da operacdo de furacdo, com uma descri¢do dos tipos
de ferramentas e sua geometria. Na sequéncia, sdo retratados os principais parametros de
usinagem. Em seguida, sdo mencionados os materiais para as ferramentas de corte e as
técnicas e os tipos de revestimentos aplicados. A parte dindmica que envolve a operagdo de
furacdo também é abordada, bem como as forcas na usinagem, integridade superficial, erros
dimensionais e geométricos, rebarbas na furacdo e formacéo dos cavacos. Por fim, apresenta-
se uma abordagem sobre os mecanismos de desgaste, o planejamento de experimento e a

analise de variancia.

2.1 Ferro fundido

Segundo Chiaverini (2012), dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um
grupo de ligas de importancia fundamental para a industria, ndo sé devido as caracteristicas
do proprio material, mas também pelo fato de, mediante introducdo de elemento de liga,
aplicacdo de tratamentos térmicos adequados e pelo desenvolvimento dos ferros fundidos,
dentre eles o ferro fundido nodular, no qual foi viavel o seu emprego em aplicaces que, de

certo modo, eram exclusivas dos agos.

“Ferro fundido é a liga ferro-carbono silicio, de teores de carbono geralmente
acima de 2,0% em quantidade superior a que € retida em solucdo soélida na
austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou
lamelas de grafita” (CHIAVERINI, 2012, p.494).

Os elementos que mais influenciam na estrutura dos ferros fundidos sdo o carbono e o silicio.
O carbono determina a quantidade de grafita que se pode formar, e o silicio é o elemento
grafitizante. O manganés, presente em menor porcentagem, tem efeito oposto ao do silicio,
promovendo a presenca de cementita; assim, contrabalanca a acédo grafitizante do silicio. O
fosforo € um estabilizador relativamente forte do carboneto de ferro; sua principal acdo é na
estrutura do material, porque forma um composto eutético (carboneto e fosfeto de ferro),

chamado steadita. O enxofre, juntamente com o0 manganés, forma o composto chamado de



sulfeto de manganés (MnS) que tende a melhorar a usinabilidade dos ferros fundidos
(CALLISTER JR., 2008)

Conforme descrito por Smith (1998), com a adicdo de elementos de liga, pode-se obter
excelente resisténcia ao desgaste, a abrasdo e ou a corrosdo. A vasta utilizacdo industrial dos
ferros fundidos deve-se essencialmente ao seu baixo custo, comparado com outros materiais,
e a versatilidade das suas propriedades de engenharia. No entanto, os ferros fundidos tém
resisténcia ao impacto e ductilidade relativamente baixa, o que limita 0o seu emprego em

algumas aplicacdes.

Os ferros fundidos sdo classificados, de acordo com a composi¢do quimica e a microestrutura,
mais especificamente quanto a existéncia e a forma da grafita. Dentro da denominacéo geral
de “ferro fundido”, podem ser distinguidos os seguintes tipos de liga: ferro fundido cinzento,
ferro fundido branco, ferro fundido mesclado, ferro fundido maleével, ferro fundido nodular e
ferro fundido vermicular (CHIAVERINI, 2012). Na FIG. 2.1 (a), pode ser observada a
morfologia da grafita do ferro fundido cinzento, que se apresenta sob a forma lamelar; a FIG.
2.1 (b) mostra a grafita do ferro fundido nodular sob a forma de nédulos; e a FIG. 2.1 (c)
detalna a morfologia da grafita do ferro fundido vermicular, sob a forma alongada e
arredondada na extremidade.

FIGURA 2. 1 - Morfologia da grafita, a) ferro fundido cinzento, b) ferro fundido nodular, c) ferro fundido
fermicular
FONTE - Andrade (2005) apud Guesser et al. (2011)

2.1.1 Ferro fundido nodular

Ferros ducteis, conhecidos como ferro fundido nodular ou ferro fundido de grafita esferoidal,

ttm sido cada vez mais utilizados pela industria de fabricacdo desde o primeiro



desenvolvimento em 1940 (YIGIT et al., 2008). Segundo Callister Jr. (2008) a adigdo de uma
pequena quantidade de magnésio e/ou cério ao ferro fundido cinzento antes da fundicéo
produz uma microestrutura e um conjunto de propriedades bastante diferentes. A grafita ainda

se forma, porém, na forma de nddulos ou particulas com formato esférico, e ndo em flocos.

O ferro fundido ductil ou nodular caracteriza-se pelas propriedades de ductilidade, tenacidade
e resisténcia mecanica. Quanto as propriedades mecanicas, a que mais se destaca € o limite de
escoamento, que é mais elevado no ferro fundido nodular que no ferro fundido cinzento, no
ferro maledvel e até mesmo nos agos-carbono comuns. A grafita do ferro fundido nodular
apresenta-se na forma esferoidal, a qual ndo interrompe a continuidade da matriz tanto quanto

a grafita em veio, resultando em melhor ductilidade e tenacidade (CHIAVERINI, 2012).

Conforme Huitter et al. (2015), a matriz metalica do ferro fundido nodular poder ser ferritica,
perlitica ou estrutura austenitica ou fases intermediérias, dependendo da composicao quimica
da matriz e do tratamento térmico. Neri e Carrefio (2003) afirmam que os elementos comuns
utilizados para controlar os teores de ferrita e perlita sdo o Si, Mn e 0 Cu. O Mn e o Cu sdo
empregados para promover a perlita, e o Si, para promover a ferrita. A FIG 2.2 apresenta 0s
diferentes tipos de ferro fundido nodular.

v
/
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(a) | (b) (c)

FIGURA 2. 2 - Diferentes tipos de ferro fundido nodular: a) ferritico, b) ferritico-perlitico, ¢) perlitico
FONTE - Hiitter (2015)

As propriedades mecanicas deste material, como a resisténcia a tragdo e a tenacidade, sao
determinadas pela proporcéo de ferrita e perlita na matriz. Baixa resisténcia mecénica e boa
tenacidade consistem predominantemente na matriz ferritica. Alta resisténcia mecanica, em

combinacdo com baixa tenacidade, apresenta matriz predominantemente perlitica. Esta



proporcédo de ferrita e perlita resulta da quantidade de carbono ligado na matriz, que pode ser

alterada por meio de um tratamento térmico (KLOCKE, 2011).

Na TAB. 2.1, esta a classificacdo do ferro fundido nodular segundo a ABNT NBR 6916/1981.
Conforme Callister Jr. (2008), o nimero de nédulos e a nodularidade sdo identificados como
fatores importantes nas propriedades mecéanicas. Maior quantidade de nodulos no ferro
fundido nodular perlitico representa um aumento no limite de resisténcia a tragcdo; enquanto,

no ferro fundido ferritico, indica aumento no alongamento.

TABELA 2. 1 - Classificagao do ferro fundido nodular, segundo a ABNT 6916/1981
Propriedades Mecéanicas do Ferro Fundido Nodular - Norma ABNT NBR 6916/1981

Limite minimo de | Limite minimo de | Alongamento Faixa
s s . . Estrutura
Classe Resisténcia a Escoamento  |minimo em 5d| Aproximada Metalogréfica
tragdo - LR (0,2%) - LE -A da dureza predominante
MPA MPA % Brinell
FE 38017 380 240 17 140-180 Ferritica
FE 42012 420 280 12 150-200 Ferritica-Perlitica
FE 50007 500 350 7 170-240 Perlitica- Ferritica
FE 60003 600 400 3 210-280 Perlitica
FE 70002 700 450 2 230-300 Perlitica
FE 80002 800 550 2 240-312 Perlitica
FE 38017- RI * 380 240 17 140-180 Perlitica

* Classe com requisitos de impacto
FONTE - Chiaverini (2012)

As inspiracdes do estudo experimental na usinagem de ferros nodulares sdo originadas nas
estatisticas promissoras da inddstria automotiva, que relatam o crescente uso de ferros
fundidos, ndo s6 o ferro fundido vermicular e o ferro fundido nodular austemperado (ADI -
Austempered Ductile Iron), mas também o ferro nodular. Recentemente, este Gltimo ganhou
popularidade e estd substituindo rapidamente os ferros fundidos cinzentos e alguns acos de
baixa resisténcia. O aumento do uso do ferro fundido nodular diz respeito a muitas aplicacdes,
especialmente nos setores automotivo, de equipamentos pesados e na industria de transportes
ndo automotivos (GRZESIK et al., 2009).

2.1.2 Usinabilidade do ferro fundido nodular

Os ferros fundidos em geral sdo considerados materiais com boa usinabilidade. A razdo para a

continuidade de seu uso em larga escala na engenharia ndo é somente pelo seu baixo custo e 0



processo de producdo na fundicdo, mas também pela economia na usinagem. Sua boa
usinabilidade tem sido confirmada por meio das baixas taxas de desgaste das ferramentas,
altas taxas de remocéo de material, forca de usinagem, poténcia de corte relativamente baixa e
também pelo fato de seus cavacos serem geralmente pequenos e fragmentados (TRENT E
WRIGHT, 2000).

A grafita dos ferros fundidos, por ser um componente de dureza relativamente baixa, se
comparada com aos constituintes da matriz, produz descontinuidades no material, facilitando
a quebra do cavaco na usinagem. Por outro lado, a grafita atua como agente lubrificante,
reduzindo o atrito entre a peca e a ferramenta, além de reduzir o risco de microssolda
(GUESSER et al., 2011).

Nayyar et al. (2012) afirmam que as diferentes formas da grafita, em combinagdo com o0s
constituintes da matriz, afetam as propriedades como a dureza, resisténcia a tracdo,
amortecimento, condutividade térmica, fadiga etc., e a diferenca dessas propriedades
influenciam na usinabilidade. Esse mesmo autor realizou uma comparacdo quanto a
usinabilidade de dois materiais: ferro fundido nodular perlitico (SGI-2) e ferritico (SGI-5) no
torneamento, utilizando insertos de metal duro com revestimento de carbonitreto de titanio
(TICN), Al,O3 e TiN. A velocidade de corte foi de 250 m/min, avanco de 0,3 mm/rev., e
profundidade de usinagem de 3,5 mm, tendo sido utilizada emulsdo de 6leo solivel com
concentracdo de 8%. O resultado apresentado na FIG. 2.3 mostra que o tempo de vida da
ferramenta do ferro fundido nodular ferritico é quase o dobro em comparacdo a do ferro

fundido nodular perlitico.

Vida da ferramenta
(min)

5GI-2 SGL5
Materiais
FIGURA 2. 3 - Vida da ferramenta para o ferro fundido nodular perlitico (SG-2) e ferritico (SG-5)
FONTE - Nayyar (2012)



Ceschini et al. (2016) relataram que uma matriz ferritica garante melhor usinabilidade e, por
outro lado, uma matriz perlitica confere resisténcia mecéanica superior, mas reduz fortemente a
usinabilidade. Neri e Carrefio (2003) detalnam que as particulas de grafita influenciam na
forca e no acabamento da superficie, enquanto a matriz determina a vida da ferramenta. Por
meio de um estudo da usinabilidade do ferro fundido nodular com matrizes diferentes, na
operacdo de furacdo, observa-se quebra das brocas nos materiais com maiores porcentagens
de carbono, cobre e com maior valor de dureza Vickers. Os autores concluiram que o ferro
fundido que apresentaram maior dureza, assim como a presenca de perlita fina ocasionaram

pior usinabilidade.

Yigit et al.(2008), realizaram uma comparacao entre a usinabilidade do ferro fundido cinzento
e do nodular, e constataram que a usinabilidade de ferro fundido nodular é pior que a do ferro
fundido cinzento, pois as lamelas de grafita em ferros fundidos cinzentos atuam como
concentradoras de tensdo no plano de cisalhamento e, portanto, facilitam o corte. No ferro
fundido nodular, por outro lado, as esferas de grafita sdo menos eficazes que a grafita lamelar
no enfraquecimento do material no plano de cisalhamento, e a zona de fluxo de material pode,
por vezes, ser extremamente ductil. De acordo com Trent e Wright (2000), a zona de fluxo
dos ferros fundidos nodulares ferriticos, por ser ductil, pode aderir a superficie de folga da
ferramenta quando usinar em altas velocidades. Isso provoca altas for¢as nas ferramentas,
altas temperaturas e acabamento pobre de superficie. Este problema pode ser superado pela

utilizacdo de um maior angulo de folga da ferramenta.

Além das caracteristicas inerentes ao material, as condi¢cdes de corte empregadas podem
igualmente, dificultar a furacdo dos ferros fundidos nodulares. Uma vez que, a velocidade de
corte diminui da periferia para o centro da broca, no caso de furacdo sem pré-furo, existe
grande probabilidade de que seja formada aresta postica de corte (APC), nas proximidades do
centro da ferramenta. Entretanto, o aumento da velocidade de corte para minimizar a
formagéo de APC, pode provocar maiores desgastes na ferramenta, na vizinhanca da periferia
da broca (DINIZ et al., 2013).

Conforme relato dos autores supracitados, acredita-se que a usinabilidade do ferro fundido
nodular podera ser afetada por diversos fatores, tais como; as caracteristicas associadas a
microestrutura do material, a quantidade e tipo de grafita, a presenca de elementos de ligas e

as propriedades mecanicas. Todo esse conjunto de fatores associado aos parametros de corte
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utilizado na furacdo tera efeitos em relagdo ao desgaste das ferramentas, a forca de usinagem,
ao tipo de cavaco e ao acabamento dos furos.

2.2 Operagéo de furagédo

Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas e aplicadas na furacdo em resposta as exigéncias
em termos de produtividade, flexibilidade, preciséo e requisitos ambientais. De acordo com
Paiva et al. (2013) a furacdo é uma das mais importantes técnicas de corte de metais e
representa aproximadamente 33% de todas as operacbes de usinagem. Ferraresi (1970)

detalha a operacdo de furacéo:

“A furacdo é um processo mecanico de usinagem, utilizado para a obtencdo de um
furo geralmente cilindrico em uma peca, com auxilio de uma ferramenta
geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a peca gira e
simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma trajetoria
retilinea, coincidente ou paralela com o eixo principal de rotagdio da maquina”
(FERRARESI, 1970, p.XXIX).

Segundo a norma ABNT NBR 6162:1989 apud Machado et al. (2011), os movimentos de
corte e de avanco que sdo realizados entre a peca e a aresta de corte provocam a retirada
continua do cavaco. O movimento efetivo é resultante desses dois movimentos, que sdo
realizados ao mesmo tempo. A FIG. 2.4 ilustra as direcdes dos movimentos de corte, de

avanco e efetivo para a operagdo de furacao.

Broca

Peca

Movimento de corte -

Movimento efetivo Movimento de avanco

FIGURA 2. 4 - Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo na furacdo
FONTE - MACHADO et al. (2011)
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De acordo com Klocke (2011) a operacdo de furacdo possui algumas caracteristicas
particulares, tais como:

e apresenta dificuldade no transporte dos cavacos para fora da cavidade da broca;

e distribuicdo inadequada de calor na regido do corte;

e a fragilidade das pontas de corte, susceptiveis a avarias e desgaste;

e as guias da ferramenta se atritam com a parede do furo durante o processo.

2.3 Ferramentas empregadas no processo de furagédo

Na sua obra de 2014, Viktor Astakhov afirma que cada ferramenta de furagcdo tem recursos
projetados para resolver problemas especificos a fim de estender a vida da ferramenta,
melhorar o escoamento do cavaco, reduzir a forca de furacdo, permitir o aumento da taxa de

penetracdo e melhorar a rugosidade da superficie ou a linearidade do furo usinado.

As brocas podem apresentar varios tipos de geometrias tais como: broca chata, broca
escalonada, broca helicoidal, broca com canais de refrigeracdo, broca de centro, broca-
canhdo, broca oca de trepanacdo, broca de pastilhas intercambiaveis e brocas especiais
conforme as caracteristicas do processo (STEMMER, 1993). De acordo com Trent e Wright
(2000), o tipo de broca mais comumente utilizado é a helicoidal. Brocas sdo delgadas e
ferramentas muito solicitadas, seus canais tém de ser cuidadosamente projetados para permitir

o fluxo de cavaco, mantendo a resisténcia adequada.

Considerando a sua importancia e o fato de que esta dissertagéo se restringiu ao uso de brocas
helicoidais para a furacdo de ferro fundido nodular, somente os elementos descritivos das

brocas helicoidais serdo detalhados no tépico a seguir.

2.3.1 Caracteristicas das brocas helicoidais

A norma ABNT NBR 5419:2009 define as partes e geometria de uma broca helicoidal;

abaixo, algumas delas:

e diametro da broca: medida imediatamente perto da ponta cortante;

e nucleo: porgdo central da broca, localizada em todo o comprimento entre os canais para a
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saida de cavaco;

e espessura do nucleo: medida minima do nudcleo, mensurando no plano normal do eixo. A
espessura do nucleo é determinada no final da ponta;

e guia: € a superficie principal cilindrica ou conica da broca;

e aresta principal de corte: é a quina formada pelo cruzamento da superficie principal de
folga e a superficie de saida do cavaco;

e aresta transversal: é a quina formada pelo cruzamento das superficies principais de folga;

e comprimento total: é a distancia entre os dois planos normais, medindo pelo eixo central
da broca, partindo da aresta transversal até o final da haste;

e comprimento do canal para saida do cavaco: ¢ a medida do eixo da broca, partindo da
aresta transversal até o final do canal para saida de cavaco da haste;

e canal para saida do cavaco: canal no corpo da broca, que, no cruzamento com a
superficie principal de folga, forma a aresta principal de corte, que permite a passagem dos
cavacos, assim como possibilita que o fluido de corte alcance a aresta principal de corte;

e angulo de hélice: o angulo entre a tangente da aresta helicoidal e a linha do eixo;

o superficie principal de folga: € a superficie na ponta da broca formada pela aresta de
corte principal, pela profundidade da superficie lateral de folga e pela aresta transversal;

¢ superficie lateral de folga: superficie com didmetro reduzido, para obter folga lateral;

o superficie de saida do cavaco: a parte na superficie do canal préximo a aresta principal de
corte, onde o cavaco passa quando é removido da peca-obra;

e quina: é formada pelo cruzamento da aresta principal de corte e a aresta lateral.

O angulo de ponta, definido na norma ABNT NBR 6163:1980 apud Machado et al. (2011), é
formado pelo plano principal de corte (Ps) e plano secundéario de corte, medido sobre o plano
de referéncia da ferramenta (P;). Porém, essa definicdo difere da norma ABNT NBR
5419:2009, que considera o angulo de ponta como o angulo formado pelo eixo da broca e a
projecdo da aresta principal de corte, em um plano passando pelo eixo da broca,

paralelamente a aresta de corte.

Na FIG. 2.5 podem ser observadas as partes de uma broca helicoidal juntamente com o0s
angulos principais conforme a norma ABNT NBR 5419:2009 e de acordo com MACHADO
etal. (2011).
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Comprimento Total

Diametro
da broca Comprimento do canal para saida do cavaco

T Angulo de hélice-6  Guia

) Superficie de saida do cavaco
Superficie lateral de

folga
Aresta secundaria de corte

S : Quina ou ponta
Superficie principal de folga

Aresta principal de corte

Aresta transversal Avresta principal de corte

Superficie lateral de folga

Superficie principal de folga

Vista do Plano Ortogonal

R W P N )
Angulo da ponta- €r ‘ EARN Angulo de saida - Yo
. o
? Angulo de cunha da
. _~>  ferramenta - po

| Angulo de

P, j - b, ~ folga - 0l

Ps

Angulo de posicéo - Xr

FIGURA 2. 5 - Partes de uma broca helicoidal e principais angulos
FONTE - ABNT NBR ISO 5419:2009 e Machado et al. (2011)
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A Dbroca helicoidal, assim como qualquer ferramenta de corte, tem seu desempenho afetado
por sua geometria. O angulo de hélice, o angulo de ponta e a espessura do nucleo sdo os itens
mais significantes, que determinam o desempenho da broca (SHAW, 1984). Compreender a
geometria da ferramenta € a chave para melhorar a eficiéncia das operacdes de furacdo, pois
permite determinar parametros importantes como: espessura de cavaco ndo deformada,
relacdo de compressdo e direcdo do fluxo do cavaco, qualidade da superficie usinada e a vida
atil da ferramenta (ASTAKHQOV, 2014).

2.4 Parametros de usinagem

De acordo com Marques (2012), os parametros de usinagem na furacdo podem ser
administrados para o atendimento das necessidades de tempo, custo, especificagdo de produto,
equipamento, entre outros, sendo definidos de acordo com o material a ser usinado,
equipamento disponivel e materiais das ferramentas. O controle dos parametros é indicado
para a estimativa de vida das ferramentas. A resisténcia destas, assim como o equipamento
disponivel, é fator determinante para a definicdo dos parametros de usinagem permissiveis
para 0 processo. A norma ABNT NBR 6162:1989 apud Machado et al. (2011) define os

parametros de usinagem, conforme relacionados a seguir.

2.4.1 Velocidade de corte e velocidade de avango

Velocidade de corte (V.) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante
da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de corte. Para processos com movimentos de
rotacdo, a velocidade de corte é calculada pela EQ. (2.1), unidades mais comuns em

usinagem:

d. .
v, = % [m/min] (2.2)

Onde:
d = diametro da peca ou da ferramenta em mm;

n = namero de rota¢es por minuto (rpm).

A velocidade de avanco (V) é a velocidade da ferramenta na dire¢do do avanco, que pode ser
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medida em (mm/min), sendo calculada pela EQ. (2.2):

V= fon (2.2)

Onde:
f = avanco em mm/ revolucéo;

n = nimero de rota¢es por minuto.

A selecdo da velocidade e do avanco adequados para cada material, a serem aplicados na
operacdo de furacdo, é importante para retardar o desgaste e a quebra da ferramenta, bem
como para atingir alta eficiéncia, pois se trata de uma questdo de economia do processo para
atingir o objetivo do sistema (ASTAKHQOV, 2014).

2.4.2 Largura de corte

A largura de corte (b) é a largura da secdo transversal de corte a ser retirada, medida na
superficie em usinagem principal e segundo a direcdo normal a direcdo de corte. Em
ferramentas com aresta cortante retilinea e sem curvatura na ponta, a largura de corte (b) é
definida pela EQ. (2.3):

b=—2— [mm] (2.3)

sen (X)

Onde:

a,= profundidade de usinagem [mm];

X;= angulo de posicdo da aresta principal de corte [graus].
2.4.3 Profundidade de usinagem

Conforme Stemmer (1993) a profundidade de corte (a,) refere-se a profundidade de
penetracao da aresta principal, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. Na furacéo o
0 a, corresponde a metade do didmetro da broca, conforme indicado na FIG. 2.6. O (d) diz

respeito ao diametro da broca; o (b), a largura de corte; e o (h), a espessura de corte.
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FIGURA 2. 6 - Profundidade de corte (a,)
FONTE - Adaptado de Astakhov (2014)

2.4.4 [Espessura de corte

A espessura de corte (h) é a espessura da secdo transversal de corte a ser retirada e medida, na
superficie, em usinagem principal, e segundo a dire¢do perpendicular a direcdo de corte. Em

ferramentas com arestas de corte retilineas, ela é definida pela EQ. (3.4):

h = f..sen (X,.) [mm] (2.4)

Onde:
fc=avanco [mm/rev];

X;= angulo de posicdo da aresta principal de corte [graus].

2.5 Materiais para ferramentas de corte

Segundo Astakhov (2014), a sele¢do de um tipo de material de ferramenta de corte e sua
particular classe é um fator importante a ser considerado quando se planeja uma operagéo de
furagdo bem-sucedida. Uma das caracteristicas mais relevantes dos materiais das ferramentas
de corte € manter a dureza mesmo em temperatura elevadas, para garantir um bom
desempenho da ferramenta. Nesse sentido, esse mesmo autor correlacionou a dureza dos
materiais de ferramenta de corte em funcdo da temperatura, conforme pode ser visto na FIG.
2.7.



Metal Duro

HSS

50

Dureza HRC

Ferramenta de aco carbono

300 500 700 900 1100
| Temperatura “C

FIGURA 2. 7 - Dureza dos materiais em relagdo a temperatura
FONTE - Astakhov, 2014

De acordo com Klocke (2011), os materiais para ferramentas de corte devem apresentar
diversas propriedades de forma a garantir a usinagem de materiais sem apresentar
desgastes excessivos e/ou falhas catastroficas, tais como: dureza e resisténcia a
compressao, resisténcia a flexdo e a tenacidade, resisténcia ao cisalhamento, fortes ligacdes
atdbmicas, resisténcia a alta temperatura, resisténcia a oxidagdo, pequena propensdo a

difusdo e a aderéncia, resisténcia a abrasdo e comportamento de desgaste progressivo.

Dentre essas propriedades, a dureza a quente e a tenacidade sdo fundamentais para um bom
desempenho da ferramenta de corte, mas dificilmente sdo encontradas em um mesmo
material. Machado et al. (2011) afirmam que tal balanco pode ser obtido por meio da
producdo de ferramentas com diferentes composi¢des quimicas, refinamentos dos gréos,
controle dos processos de fabricagdo e tratamento térmico. Astakhov (2014) detalha o
comportamento de cada material de ferramentas de corte utillizado na furagdo em relagéo
as propriedades de dureza e tenacidade, conforme FIG. 2.8. Normalmente, alta dureza
associa-se a baixa tenacidade e vice-versa. Os acos rapidos e o metal duro, atualmente,
dominam o mercado e s@o considerados importantes materiais para a fabricacdo da

complexa geometria da broca, devido as suas boas propriedades de tenacidade e dureza.

17
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| Diamante sintético policristalino

D Nitreto clibico de boro policristalino

Metal duro com cobertura
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cobertura
Metal duro sem cobertura Aco rapido com
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Aco rapido sintetizado
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FIGURA 2. 8 - Dureza e tenacidade dos materiais das ferramentas utilizadas no processo de furagéo
FONTE - Adaptado de Astakhov, 2014

Desta forma, na selecdo de um material para a fabricacdo de brocas, devem ser consideradas a
resisténcia ao desgaste (dureza a quente) e a tenacidade como os principais critérios de
escolha, devido ao desgaste por abrasdo e aos esforgos (forgas de compressao, flexao e torgéo)
estarem presentes no processo (KONIG e KLOCKE, 1997).

A seguir, apresentam-se as principais caracteristicas do aco rapido, material das ferramentas

de corte que pode ser empregado na furagéo do ferro fundido nodular.

2.5.1 Aco rapido

O desenvolvimento do aco rapido (High Speed Steel - HSS) teve como marco o inicio do
século XIX, sendo desenvolvido por Frederick Winslow Taylor e Maunsel White
(MACHADO et al., 2011). Esse material apresenta elementos de liga como tungsténio,
molibdénio, carbono, cromo, vanadio e cobalto. O seu nome HSS provém do fato de que era o
tipo de material que suportava maiores velocidades de corte entre os demais (TRENT E
WRIGHT, 2000).

A American Iron and Steel Institute (AISI) introduziu simbolos para as duas maiores classes,
sendo o simbolo T designado aos a¢os, tendo sua base com tungsténio; enquanto o simbolo M
apresenta molibdénio nos acos HSS. Estas categorias, por sua vez, sdo divididas em dois
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subgrupos: com e sem cobalto. Os agos rapidos ainda possuem, em sua cComposi¢ao, cromo e

vanadio (SHAW,1984). A TAB. 2.2 apresenta a classificacdo, a composicdo e as

caracteristicas dos agos rapidos.

TABELA 2. 2 - Composicéo e caracteristicas dos agos rapidos

Tipo de |[Classificagdo %C |oemn| %si | wer | vy | 9w | 96Mo | %6co | Tenacidade Resisténcia | Dureza a
Aco SAE ao desgaste | quente
T1 0,7 0,3 0,25 | 40 1 18 -
0 T2 0,85 0,3 0,25 | 40 2 18 -
W T3 1 0,3 0,25 | 40 3 18 - Baixa Meédia Muito boa
T7 0,8 0,3 025 | 4,0 2 14 -
T9 1,2 0,3 0,25 [ 40 4 18 -
T4 0,75 0,3 0,25 4,0 1 18 5
ao 5 0,8 0,3 0,25 | 40 2 18 8 .
W-Co T6 08 | 03 | 025 | 40 | 15 | 20 1 | Baba Al | Bxcelente
T8 0,8 0,3 0,25 | 4,0 2 14 - 5
M1 0,8 0,3 0,25 | 40 1 15 8 -
. M2 0,85 0,3 0,25 | 40 2 6 5 - _ . _
Mo M3 1 0,3 0,25 4,0 2,75 6 5 - Baixa Média Muito boa
M4 1,3 0,3 0,25 4,0 4 55 4,5 -
M10 0,85 0,3 0,25 | 4,0 2 - 8 -
M6 0,8 0,3 025 | 4,0 15 4 5 13
" M30 0,85 0,3 0,2 4,0 1,25 2 8 5 _
Mo-Co M34 0,85 0,3 0,25 | 40 2 2 8 8 Baixa Alta Excelente
M35 0,85 0,3 0,25 | 4,0 2 6 5 5
M36 0,85 0,3 0,25 | 40 2 6 5 8

FONTE - Adaptado de Diniz et al. (2013) apud Chiaverini, 1981

Segundo Shaw (1984), a dureza e a resisténcia do HSS dependem da composicdo, do tamanho

e da distribuicdo dos carbonetos no aco e sobre a estabilidade da matriz em temperaturas

elevadas. A mistura de carbonetos mais duros é atribuida ao aumento do teor dos elementos

carbono e vanadio.

Chiaverini (2012) detalha os principais elementos de liga dos acos rapidos com seus

respectivos efeitos:

e carbono: atua no sentido de aumentar a dureza e a temperabilidade do material. A medida

que o carbono aumenta, cresce a formacgédo de carbonetos complexos, que possibilitam a

obtencdo de melhores durezas e resisténcia ao desgaste;

e tungsténio e molibdénio: ambos sdo formadores de carbonetos, responsaveis pela elevada

resisténcia ao desgaste e dureza a quente do ago rapido. O tungsténio estd sempre presente

e 0 molibdénio é introduzido como seu substituto parcial, gerando outras classes de acos

rapidos. Como apresenta peso atdmico de, aproximadamente, metade do peso do
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tungsténio, a mesma porcentagem em peso produz o dobro de dtomos para se ligar ao
carbono do ago, usando 1% de molibdénio para substituir 1,6 a 2,0 % de tungsténio;

e vanadio e nidbio: o carboneto de vanadio é o mais duro encontrado nos agos rapidos. Os
acos com alto teor de carbono e vanadio sdo os que possuem melhor resisténcia ao
desgaste. O vanadio também aumenta a dureza a quente, que atribui melhor eficiéncia de
corte. No Brasil, 0 vanadio é mais caro e tem sido substituido pelo nidbio, por possuirem
caracteristicas semelhantes;

e cromo: é o elemento que combina as melhores condi¢cdes de dureza com tenacidade nos
acos rapidos. Juntamente com o carbono, o cromo é o principal responsavel pela alta
temperabilidade dos acos rapidos, além de diminuir a oxidagdo do aco durante o tratamento
térmico;

e cobalto: aumenta a dureza a quente, elevando, em consequéncia, a eficiéncia das
ferramentas em operacdes de usinagem em que se verificam altas temperaturas. Por essa
razdo, 0s acos rapidos com cobalto sdo considerados excelentes nas operacGes de desbaste

ou de corte muito profundo.

Segundo Marmentini (2009), para condi¢Oes especiais de usinagem, as brocas de ago rapido
podem ser aplicadas, j& que elas apresentam maior tenacidade. Porém, contam com a
peculiaridade de serem mais sensiveis a temperatura, jA que 0 aco rapido apresenta uma
drastica reducdo da sua dureza em temperaturas acima de 600°C, acelerando, assim, o

processo de desgaste por abrasao.

Dentre as principais aplicacdes do aco rapido como ferramenta de usinagem, podem ser
citadas as brocas, fresas inteiricas, cossinetes, brochas e até em ferramentas de barra para a
aplicacdo em torneamento de pecas com geometrias especiais. A presenca dos elementos de
liga e tratamento térmico atribuiram aos acos rapidos importantes caracteristicas para o
processo de usinagem, como dureza e tenacidade, e permitiram também aumento da
velocidade de corte cerca de 10 vezes, em comparacdo as ferramentas de aco carbono,

revolucionando as praticas de usinagem, na época (MACHADO et al., 2011).

Como forma de melhorar o desempenho das ferramentas, 0 uso de revestimentos surgiu como
uma alternativa objetiva para esse fim. Alguns dos revestimentos empregados nas ferramentas
de aco répido sdo: TiN, TiCN, TiAIN e Nitreto de cromo aluminio (AICrN), que séo

depositados sobre o substrato da ferramenta pelo processo PVD, realizado em temperaturas
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que ndo prejudicam o tratamento térmico efetuado previamente nos acos rapidos (DINIZ et al.
2013).

Nos proximos topicos, serdo detalhadas as caracteristicas dos revestimentos e suas

influéncias, os métodos de deposicdo e os revestimentos aplicados a esta dissertacao.

2.5.2 Revestimentos para ferramentas de corte

Segundo Astakhov (2014), os revestimentos melhoram o desempenho das ferramentas de

corte, trabalhando no sentido de aumentar a vida da ferramenta mesmo em condi¢des mais

adversas como na usinagem a seco e ou permitindo a usinabilidade de dificeis materiais. Entre

outros, 0s revestimentos apresentam caracteristicas, tais como:

¢ alta dureza superficial e por consequéncia maior resisténcia ao desgaste (desgaste abrasivo,
adesivo, flanco ou desgaste de cratera);

e menor coeficiente de atrito, reduzindo as forcas de corte e melhorando a qualidade da
superficie das pecas acabadas;

¢ dificulta aderéncia nas superficies de contato;

e baixa condutividade térmica, reduzindo o calor gerado pela presenca do cavaco.

Holmberg e Matthews (2009) afirmam que as propriedades requeridas pelo substrato e pelo
revestimento envolvem a resisténcia do material e os atributos térmicos, os quais sdo
determinados pela sua composi¢cdo e microestrutura, bem como pela porosidade e
homogeneidade do material. Na interface entre eles, a aderéncia e a resisténcia ao
cisalhamento da juncdo sdo importantes. Na superficie do revestimento, a reatividade quimica

e a rugosidade devem ser consideradas em adicdo a tensdo de cisalhamento.

Dessa forma, Kalpakjian e Schimd (2010) relatam que as ferramentas revestidas sdo usadas
em cerca de 40 a 80 % de todas as operacdes de usinagem, principalmente nas operacdes de
torneamento, fresamento e furagdo. Elas podem ter uma vida dez vezes maior em relagdo as
ferramentas ndo revestidas, permitindo velocidades de corte elevadas e reduzindo, assim,

tanto o tempo necessario para operacdes de usinagem quanto os custos de producéo.

Os materiais de revestimento mais comumente disponiveis em ferramentas de corte
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comerciais: sdo: TiN, TiC, TiCN e Al,O; (KALPAKJIAN; SCHMID, 2010). Estes
revestimentos apresentam uma gama de espessura de 2 a 15 pum e sdo aplicados em
ferramentas de corte, insertos por duas técnicas: CVD e PVD, incluindo a deposicdo de vapor
quimico assistido por plasma (PCVD - Plasma-Assisted Chemical-Vapor Deposition)
(KLOCKE, 2011).

No préximo tdpico, serdo apresentados os processos de deposicdo CVD e PVD, que sdo 0s
mais utilizados no mercado, pois trabalnam com uma grande variedade de componentes e
composicoes para revestimento de ferramentas de corte. Destaca-se o processo PVD, pois € o
método comumente aplicado ao revestimento de brocas de aco réapido.

2.5.3 Processos para cobertura de ferramentas

De acordo com Mattox (1998), o processo CVD ¢ a deposicdo de atomos ou moléculas pela
alta temperatura de reducdo ou pela decomposicdo de uma espécie precursora de vapor
quimico que contém o material a ser depositado. Normalmente, a reducédo € realizada pelo
hidrogénio em elevadas temperaturas, geralmente entre 800 e 1200°C, e a decomposicao é
acompanhada pela ativacdo térmica. O material depositado pode reagir com outras espécies
gasosas no sistema, dando origem a compostos. Em geral, o processo CVD é acompanhado

pela reacdo volatil de subprodutos e espécies precursoras ndo utilizadas.

Por sua vez, o processo PVD envolve atomizacdo ou vaporizacdo do material de uma fonte
solida e a deposicdo desse material sobre o substrato, para formar um revestimento. A
temperatura de deposicdo do revestimento PVD é menor que a do processo CVD; reduzindo
0s danos ao substrato, tais como a diminuicdo da dureza durante o revestimento ou alteragdes
geométricas. Embora o processo PVD tenha sido inicialmente utilizado como um meio de
deposicao de filmes metélicos, a aplicagdo dessa técnica tem sido utilizada para a deposicao
de revestimentos cerdmicos (HOLMBERG; MATTHEWS, 2009). De acordo com Mattox
(1998), o material é vaporizado a partir de uma fonte solida ou liquida, na forma de 4&tomos ou
moléculas, e transportado, na forma de vapor, por meio de um vacuo ou baixa pressdo gasosos
(ou plasma), ao substrato onde se condensa. As principais categorias de processamento PVD
sdo: evaporacdo a vacuo, deposicdo por pulverizacdo catodica (sputtering) e deposicdo

assistida por feixes de ions. Os materiais compostos, como TiN e nitreto de zirconio (ZrN),
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sdo depositados de forma reativa, por pulverizacdo catddica, utilizando-se um géas no plasma.
A TAB. 2.3 apresenta uma comparagdo entre as caracteristicas dos processos PVD e CVD,
conforme detalhado por Mitsubishi (2006) e Fukui (2016).

TABELA 2. 3 - Comparacéo dos processos CVD e PVD

CVD PVD
Principio Gas reativo em altas temperaturas Evaporacdo, pulverizagdo, deposicdo por ions
Temperatura de deposicao 800 a 1000 °C 400 a 600 °C
Material do filme TiC, TiN, TiCN, AlLO4 TiN, TiCN, TiAIN, TiSiN, CrN
Espessura revestimento 5-20 pm 0,5-5 pm
Tenacidade Reduzida N3o é afetada
Adesao ao substrato Maior aderéncia, permite camadas espessas Menor aderéncia, permite camadas finas
Revestimentos com Oxidos | Possivel revestir com Oxidos termoestaveis Dificil aplicar 6xidos
Substrato Limitado Varios substratos
Avresta de corte Né&o podem ser aplicados a arestas agudas | Aplicavel a ferramenta que exigem maior agudez
Principais aplicagdes Torneamento e mandrilhamento Fresamento, roscamento e furacio

FONTE - Adaptado de Mitsubishi (2006) e Fukui (2016)

2.5.4 Revestimento com nitreto de titanio

Os revestimentos de TiN sdo amplamente utilizados para melhorar o acabamento superficial,
estender a vida da ferramenta e aumentar a produtividade. Ha cerca de quarenta anos, a
primeira geracdo de ferramentas revestidas com PVD mostrou o TiN como um revestimento
que fornece boa protecdo contra corrosdo e boas propriedades antidesgaste (BLANCO et al.,
2016).

Chatterjee et al. (1992), relataram que 0 uso desse revestimento apresenta boas aplicagdes
devido ao excelente desempenho no aumento das taxas de remocdo de material e resisténcia
ao desgaste e a corrosdo, além de apresentar alta dureza, resisténcia a altas temperaturas e

uma boa adesdo ao substrato.

Paldey e Deevi (2003) mencionaram que as caracteristicas do revestimento de TiN, como a
alta dureza a quente, resisténcia superior & oxidacdo e baixa condutividade térmica, fazem
esse revestimento ser mais desejavel na usinagem a seco e na usinagem de ligas abrasivas em
altas velocidades. De acordo com Aboukhashaba (2013), o revestimento de TiN tornou-se

importante para estender a vida do acgo rapido e de outras ferramentas de corte. E um
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revestimento com aparéncia amarelo-dourado, com alto ponto de fusdo (>2000°C) e alta
estabilidade quimica.

Cardoso (2015) realizou um estudo sobre o revestimento de brocas de ago rapido M2 na
furacdo de ferro fundido nodular FE45012. O autor comparou o desempenho de brocas
revestidas com TiN, brocas com tratamento termoquimico de boretacdo solida e brocas sem
revestimento. Fizeram-se os ensaios de furacdo tendo como parametros velocidades de corte
20 e 35 m/min e avanco de 0,1 e 0,2 mm/rev. O desgaste das brocas sem revestimento e com
revestimento de boro foi mais intenso com o aumento da velocidade de corte e do avanco,
apresentando aderéncia de material na aresta transversal. A broca revestida de TiN foi a que
apresentou melhor comportamento em relacdo ao desgaste e sem aderéncia de material na

aresta de corte.

2.5.5 Revestimentos pelo método sol-gel

As técnicas de deposicdo de filmes finos podem ser divididas em trés grupos principais: i)
sputtering e deposicéo ibnica assistida; ii) deposicdo PVD e CVD e iii) crescimento de filme
em fase liquida, como é efetuado para o processo sol-gel (MINASSIAN-SARAGA,1994 apud
ALVES et al., 2002).

O método sol-gel é diferente de alguns processos de deposicdo, pois é realizado a baixas
temperaturas. Ao contrario do processo CVD que dependem de altas temperaturas para o
recobrimento de filmes, uma vez que 0s seus precursores sdo pirolizados ou evaporados

(fendmeno de decomposicao térmica) antes da etapa de deposicéao.

2.5.5.1 Introducdo e aplicacBes do método sol-gel

O método sol-gel apresenta diversas vantagens, dentro das quais se destaca a facil aplicacéo,
baixo custo, equipamento de deposicdo simples, facil fabricacdo de filmes em grande area e
facil ajuste de composicdo. Este processo é adequado especialmente para a fabricacdo de

revestimentos compostos (YAZICI et al., 2016).

Sakka et al. (1992) e Marsal et al. (2013) apresentam as aplicacGes para 0s revestimentos de

sol-gel: revestimento anticorrosdo e barreiras térmicas ou filmes de alto desempenho
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eletroquimico. Além disso, por ser processado em baixas temperaturas, é empregado para
revestimento de semicondutores e dispositivos eletrénicos, e, devido a sua baixa espessura, é

aplicado em alguns dispositivos opticos.

Os materiais sol-gel sdo solidos metaestaveis formados em reagBes cinematicamente
controladas a partir de precursores moleculares. Um sol é uma suspensdo estavel de particulas
coloidais (nanoparticulas) em um liquido. As particulas podem ser amorfas ou cristalinas, e
podem ter particulas densas, porosas ou subestruturas poliméricas (devido a agregacdo de
unidades quimicas subcoloidais). Um gel consiste em uma rede solida porosa,
tridimensionalmente continua, envolvendo e suportando uma fase liquida continua nos seus
poros ("gel molhado™). Os sistemas sol-gel para a sintese de materiais 6xidos devem-se a
formacdo de ligacBes primarias entre as particulas de sol. A estrutura de uma rede de gel
depende do tamanho e da forma das particulas do sol (LEVY, 2015). O uso do sol ou da
suspensdo estabilizada permite a deposi¢do de camada superficial.

2.5.5.2 Deposicao do revestimento sol-gel

De acordo com Guglielmi (1997), os revestimentos sol-gel em metais apresentam um
potencial interesse tecnoldgico. As peliculas derivadas de sol-gel podem ser depositadas em
metais para melhorar sua resisténcia a oxidacdo e a corrosdo ou para modificar suas
propriedades superficiais. Wang et al. (2009) citaram que o revestimento sol-gel apresenta
excelente estabilidade quimica e controle de oxidacdo, além de aumentar a resisténcia a
corrosdo, para substratos metélicos. O didxido de silicio (SiO,), didxido de zirconio (ZrOy),
oxido de aluminio (Al,O3), didxido de titanio (TiO,) e 6xido de cério (CeO,) demonstram boa

estabilidade quimica e podem fornecer efetiva protecédo no substrato metalico.

Segundo Gouveia (2013) e Sanchez et al. (2002), os métodos de deposicao da solucao sol-gel
em substratos por: imersdo, pulverizacdo, centrifugacdo e, mais recentemente,
eletrodeposicdo. O metodo de imersdo (em inglés, dip-coating) é o mais antigo e usado no
setor de pesquisa e desenvolvimento e consiste basicamente em quatro etapas, conforme
ilustrado na FIG. 2.9:

e imersdo do substrato para o interior da solucgéo sol-gel;

e permanéncia por um tempo predeterminado;

e emersdo a uma velocidade constante com temperatura e atmosfera controladas;
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e evaporacdo dos solventes (essencialmente alcoois e &gua) levando a concentracdo,

agregacdo e gelificacdo das espécies ndo volateis (etapa de secagem).

Substrato revestido
| Substrato Substrato + Filme

l /]
Sol
Solugdo
sol-gel
— — —

FIGURA 2. 9 - Representacdo esquematica do processo de obtencdo de filmes por “dip-coating”
FONTE - O autor (2016)

Chen et al. (2000) afirmam que a espessura dos revestimentos preparados pelo método sol-gel
por dip-coating é afetada por varios fatores, tais como: a concentracdo de éxido, a viscosidade
do sol, a taxa de retirada, a temperatura e o tempo de aquecimento. Além disso, a
molhabilidade do sol sobre a superficie do substrato deve ser boa e a propagacdo do sol na
superficie do substrato deve ser uniforme, para assegurar que 0s revestimentos sejam densos,

uniformes e firmemente ligados ao substrato.

2.5.5.3 Comportamento do revestimento sol-gel no processo de usinagem

Rezende et al. (2017) realizaram a furacdo do material compdsito Polietileno Aluminio
Laminado (PEALL) utilizando brocas helicoidais de aco rapido M2, com diametro de 5 mm,
revestidas por TiO,, pelo método sol-gel e sem revestimento. Com relacdo a formacdo de
rebarbas, observou-se que a presenca do revestimento influenciou na reducdo da altura da
rebarba. O revestimento contribuiu para um baixo coeficiente de atrito, que favoreceu o

cisalhamento do material, evitando a formagéao de rebarbas maiores.

Chen et al. (2000) estudaram a durabilidade de ferramentas de corte, inserto de metal duro
revestido com alumina, pelo método sol-gel e por CVD (revestimento de TiC e Al,O3). Os
resultados mostraram que a vida da ferramenta revestida pelo método sol-gel foi maior que a
da ferramenta sem revestimento. Embora sua durabilidade tenha sido menor que a da

ferramenta revestida por CVD, seu desempenho parece promissor.
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Silva (2015) realizou um estudo na furagdo a seco de ferro fundido cinzento com brocas
helicoidais de ago rapido M2, didmetro de 10 mm, revestidas com SiO,, pelo processo sol-gel,
sendo trés camadas o revestimento de SiO, broca sem revestimento e com o mesmo
tratamento térmico da brocas revestidas; e broca sem revestimento e sem tratamento térmico,
nas velocidades de corte 30, 40 e 50 m/min e avancos de 0,05 e 0,25 mm/rev. A broca com
revestimento de SiO; foi capaz de realizar 50% de furos a mais antes de atingir a falha,
apresentando menor desgaste quando comparada as brocas sem revestimento. Em relacdo ao
diametro médio e a rugosidade, a broca revestida executou furos com melhor preciséo e

menor rugosidade em relacdo as brocas sem revestimento.

Os resultados obtidos por Silva (2015) permitem pressupor que ferramentas de HSS
revestidas por SiO, apresentaram um desempenho melhorado. O método sol-gel pode ser
promissor para revestimento de aco rapido nas ferramentas de corte, pois esse material ndo
suporta altas temperaturas sem mudanc¢a microestrutural, que altera suas boas propriedades,

como dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste.

Como forma de melhor entender os fendmenos envolvidos na interacdo entre as superficies
revestidas e sem revestimento, detalham-se a seguir o comportamento triboldgico e fatores
que influenciam no desgaste, atrito e taxa de desgaste do ferro fundido nodular, material

usado neste estudo e em outros tipos de materiais.

2.6 Tribologia na usinagem

A tribologia desempenha um papel importante na discussdo do comportamento de pares
tribologicos, envolvendo materiais com ou sem revestimento, influenciados pela velocidade
de deslizamento, variacdo de cargas, alteracdo da camada superficial de materiais e outros
pardmetros, por meio da analise do coeficiente de atrito, forca de atrito e taxa de desgaste. A
sequir, serdo apresentados alguns trabalhos envolvendo a tribologia e alguns fatores que
influenciam no comportamento do par tribolégico de alguns materiais, como o ferro fundido
nodular e revestimentos depositados pelo método sol-gel discutido nesta dissertagdo. Sabe-se
gue o atrito entre o cavaco e a ferramenta apresenta influéncia no processo de usinagem em
relacdo a forga de corte, qualidade da superficie usinada, rebarbas, desgaste de ferramentas e
formacéo do cavaco.
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2.6.1 Fatores que afetam o comportamento triboldgico

Ceschini et al. (2016) esclarecem que os nddulos de grafita, dispersos na matriz ferritica,
promovem larga ductilidade e boa resisténcia a fadiga, e seu comportamento tribolégico
depende da matriz e da morfologia da grafita. Pagano et al. (2016) retratam que, em relagéo
ao comportamento triboldgico do ferro fundido nodular, as microestruturas ferriticas

apresentam boa resisténcia sob condi¢Ges onde ocorrem atrito e abrasdo moderados.

O ferro fundido nodular € um material heterogéneo. Um estudo microscépico mostrou que
danos sdo produzidos pelas cavitacdes plasticas e pela instabilidade da ductilidade da matriz
que envolve a grafita esferoidal, as quais atuam como uma cavidade (TKAYA, 2009). Esse
mesmo autor estudou o papel da grafita no comportamento triboldgico durante um scratch
(teste), para simular os elementos abrasivos do ferro fundido nodular. Foi utilizado um
indentador conico, com variacdo do angulo de ataque (10°, 30° e 45°) e cargas normal entre
(2 N a 25 N), deslizando sobre o ferro fundido nodular com velocidade de deslizamento de
0,1 mm/s e distancia fixa percorrida de 5 mm. Quando o indentador encontrou um nddulo de
grafita, houve um processo de remogdo deste, ocorrendo diversos fragmentos na superficie,
que, juntamente com o vazio provocado por essa remocao, tornaram a superficie mais aspera,
acelerando o desgaste. Os efeitos da grafita sobre a abrasdo do ferro fundido nodular foram

intensificados para maiores angulos de ataque e maiores cargas aplicadas.

Em geral, a presencga da grafita na tribologia tem efeito lubrificante que auxilia na redugéo do
desgaste e do coeficiente de atrito. Entretanto, no trabalho de Tkaya (2009), verificou-se que a
grafita apresentou comportamento contrario, pois a grafita do ferro fundido nodular contribuiu
para acelerar o processo de desgaste por abraséo e seu efeito foi mais intenso com o aumento
da carga e do angulo de ataque devido ao processo de remogdo dos nddulos de grafita.

O efeito da velocidade de deslizamento na taxa de desgaste e no coeficiente de atrito, para 0s
materiais de ferro fundido cinzento, nodular, vermicular com tratamento de austémpera, foi
estudado por Ghaderi et al. (2003). Os testes de desgaste por deslizamento foram realizados
pelo par tribolégico bloco e anel, sendo o bloco em ferro fundido com tratamento de
austémpera; e o anel, feito de uma roda de trem a velocidades de rotacdo de 250 e 950 rpm e

com tensdo nominal de 2MPa. A medida que a velocidade de rotagdo aumentou, ocorreu
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elevacdo da taxa de desgaste para todos 0s materiais com tratamento. Quanto ao mecanismo
de desgaste, 0 aumento da velocidade elevou a temperatura e afetou as propriedades das
superficies das amostras, pois a taxa de oxidacdo aumentou e contribuiu para um desgaste
suave. O coeficiente de atrito, para todas as amostras, diminuiu com o aumento da velocidade
de rotagdo. Essa reducdo foi atribuida a formacdo de 6xidos nas superficies desgastadas e a
presenca de grafite na superficie, proveniente do ferro fundido.

Pesquisadores relatam a influéncia da temperatura sobre a velocidade de deslizamento e suas
interferéncias no coeficiente de atrito. Rabinowicz (1995) constatou mudangas no atrito com o
aumento da temperatura, o qual causou queda no atrito, devido a formacdo de uma fina
camada de oxido, e reduziu a interacdo metalica. Hutchings (1992) também correlacionou os
mecanismos de remocdo de material, que dependem das condicBes da carga normal, da
velocidade e da temperatura. A velocidade de deslizamento determina uma relativa
importancia para a temperatura. Em baixas velocidades, a condugdo do calor para fora da
interface é rapida e a temperatura de interface permanece baixa; porém, para altas
velocidades, a temperatura na interface € alta, levando a uma interacdo quimica das
superficies, causando o crescimento de filmes 6xidos e reduzindo a resisténcia mecanica das

asperezas proximas a superficie do material.

A dureza também interfere no comportamento tribolégico, como pode ser visto no trabalho de
Pagano et al. (2016), que estudaram o comportamento tribolégico do ferro fundido nodular
ferritico EN-GJS400-12, em comparacdo com o tratamento de modificacdo a laser, no estado
solido, que alterou a microestrutura superficial devido a dissolu¢cdo dos nédulos da grafita e a
difusdo de carbono na atmosfera da matriz austenitica, com consequente aumento de dureza.
O teste no tribémetro foi investigado por meio de ensaios de deslizamento a seco, plano sobre
o cilindrico, o qual era um aco cementado. A dureza do ferro fundido nodular sem tratamento
era de 160 HV e R,= 0,3 um; ja a superficie tratada apresentou dureza de 1100 HV e R,= 0,3
um. Aplicou-se uma carga de 10 N, velocidade de deslizamento de 0,3 m/s e distancia de
deslizamento de 1000 m. Quanto aos valores de coeficiente de atrito, para o ferro fundido
nodular néo tratado, obteve-se um valor medio de 0,54. A presenca da grafita, que atuou como
lubricante sélido, contribuiu para a reducdo do coeficiente de atrito. Para o ferro fundido
nodular tratado, o coeficente de atrito apresentou um valor médio de 1,14. Esse
comportamento pode ser atribuido a mudanca na microestrutura, em decorréncia do

tratamento a laser, que apresentou uma dissolugdo parcial da grafita, reduzindo seu efeito
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lubrificante. Outro fator associado foi a presenga de cementita e martensita, que aumenta a
dureza do material e, consequentemente, induz a um aumento do coeficiente de atrito. Quanto
a perda de volume, o aumento da dureza do material tratado contribuiu para reduzi-la,
apresentando maior resisténcia ao desgaste, ao contrario do material sem tratamento. A
superficie desgastada do ferro fundido nodular ndo tratado mostrou evidéncias de deformacéo
plastica, com ranhuras paralelas a dire¢do de deslizamento influenciadas pela baixa dureza do
material. Para o ferro fundido nodular tratado, parcialmente coberto por éxido de ferro,
devido a acdo abrasiva do cilindrico, as particulas levaram a um moderado regime de desgaste

triboxidativo.

Yazici et al. (2016) estudaram o comportamento do par triboldgico de um corpo de prova de
uma liga de titanio puro revestido pelo filmes compostos de TiO,-SiO, (didxido de titanio e
dioxido de silicio) depositados pelo método sol-gel com diferentes tempos de envelhecimento,
sendo eles: ndo envelhecidos e envelhecidos com 1, 3 e 10 semanas, comparados com amostra
sem revestimento, deslizando contra um pino de diametro de 6mm, material ceramico Al,Os,
que apresenta alta dureza e inércia quimica. O revestimento foi depositado pelo método dip
coating a uma velocidade de 10 cm/min. O processo de imersdo e secagem foi repetido trés
vezes. O teste no tribbmetro foi realizado com carga constante de 1 N, distancia de
deslizamento de 141 m e velocidade de deslizamento de 5,22 m/min. O comportamento
triboldgico foi influenciado pelo revestimento e pelo tempo de envelhecimento do sol, pois o
aumento do tempo de envelhecimento resultou na ampliacdo do tamanho dos gréos e, como
consequéncia, em menor dureza e aumento do coeficiente de atrito. Os menores tamanhos de
gréos foram para os compostos de filmes ndo envelhecidos, pois a reducdo do tamanho do
grdo contribuiu para elevar a dureza superficial do revestimento composto. O filme composto
ndo envelhecido demonstrou menor coeficiente de atrito e menor taxa de desgaste, porque a
presenca do filme revestido apresentou uma menor area de contato e maior resisténcia ao
desgaste, influenciado também pelo aumento da dureza superficial. Quanto as pistas geradas
do ensaio pino sobre disco, observou-se uma maior diferenga na largura para as amostras com
maior tempo de envelhecimento. A pista do corpo de prova revestido ndo envelhecido exibiu
menor largura, e a amostra sem revestimento obteve maior coeficiente de atrito, seguido de
altas taxa de desgaste e aumento da largura da pista, proporcionando baixa resisténcia ao

desgaste e, consequentemente, ocasionando um desgaste severo e abrasivo.

Em suma, os trabalhos citados apontam que a grafita do ferro fundido desempenha um papel
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tribologico importante, pois ela contribui para minimizar o desgaste e reduzir o coeficiente de
atrito. No entanto, o seu comportamento dependerd das propriedades metallrgicas dos
materiais, como resisténcia, dureza e microestrutura, além das condi¢cdes dos parametros do
sistema tribologico, que, em alguns casos, podem contribuir no desgaste abrasivo. Outros
fatores que influenciam no coeficiente de atrito e na taxa de desgaste foram relatados, como a

tempertura, a dureza e a presenca de revestimentos.

Nos préximos itens, serdo apresentados a influéncia da forca, a integridade superficial, os
desvios dimensionais e geométricos, as rebarbas, a formacdo do cavaco e 0s mecanismos de

desgaste provenientes da operagédo de furacao.

2.7 Forga na usinagem

A medicao dos esforcos de corte nos processos de usinagem € importante na avaliacdo das
condicdes de corte dos processos de furacdo. Além disso, 0 conhecimento da magnitude das
forgas atuantes permite também um melhor entendimento dos fendmenos de formacdo de
cavaco e dos mecanismos de desgaste envolvidos no processo de usinagem (KONIG e
KLOCKE, 1997). Neste sentido, pode-se afirmar que as forcas na furacdo séo influenciadas
por fatores tais como: o material da peca de trabalho, o estado metalurgico, as propriedades
mecanicas, a geometria e o material da ferramenta, os parametros de corte empregados e
outras particularidades do sistema (ASTAKHQOV, 2014).

A forca de usinagem é a resultante composta pelas forgas de corte (Fc), passiva (F,) e de
avanco (Fy), provocadas pela reacdo aos movimentos de rotacdo da ferramenta e de avanco. A
forca de corte € decorrente da resisténcia ao corte do material usinado e é,
predominantemente, a responsavel pelo momento torsor gerado no processo. As forcas
passivas, atuantes nas duas arestas principais, anulam-se mutuamente devido a simetria das
arestas principais em relacéo ao eixo central. A forca de avanco é ocasionada pela resisténcia
ao corte do material (penetracdo da ferramenta) no sentido do avango (KONIG e KLOCKE,
1997).

Conforme citado por Ferraresi (1970), as forcas que atuam sobre uma broca helicoidal durante

0 corte geram esforcos de torcdo (devido a rotacdo da broca) e de compressédo, devido ao
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avanco da broca. Segundo Mocellin (2004) e Bork (1995), as forcas de corte na furagcdo néo
sdo medidas diretamente, sendo calculadas a partir da medigdo do momento torsor. A forga de

avanco pode ser aferida diretamente durante a furacéo.

2.7.1 Forga na usinagem no ferro fundido nodular

Uma das caracteristicas dos ferros fundidos, diz respeito principalmente os flocos de grafita,
que ocupam uma area apreciavel na extensdo dos planos de cisalhamento que contribuem para
reduzir as forcas de usinagem (TRENT E WRIGHT, 2000).

Por outro lado, Lau et al. (2000), alertam a influéncia do desgaste em relacdo os esfor¢os de
corte, pois quanto maiores os niveis de desgaste, maiores serdo as forcas de usinagem no ferro

fundido nodular.

Barbosa et al. (2009) avaliaram a furacdo do ferro nodular perlitico (FE 70003) e do ferro
vermicular (FV 450) quanto a forca de avanco e torque, em relagdo a velocidade de corte e
avanco. Utilizaram brocas de ago rapido M2, revestidas com TiN, e a influéncia do tipo de
aplicacdo de fluido de corte por jorro e minima quantidade de fluido (MQF). As velocidades
de corte testadas foram de 25 e 35 m/min, e os avan¢os, de 015 e 0,25 mm/rev. Os autores
observaram que, ao ampliar o avanco de 0,15 para 0,25 mm/rev., os valores das forcas de
avanco aumentaram. O aumento do avango eleva diretamente as areas de cisalhamento

primario e secundéario, ampliando a for¢a de avanco dos dois materiais, conforme a FIG. 2.10.
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FIGURA 2. 10 - Forca de avanco média (Fz) em funcéo da variacdo do avanco (f) com aplicacdo de fluido de
corte por jorro e MQF
FONTE - Barbosa et al. (2009)

Grzesik et al. (2009) registraram o comportamento das forgas de usinagem no torneamento do
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ferro fundido nodular perlitico-ferritico (EN-GJS-500-07), utilizando ferramentas de metal
duro 1S0-P20 nas seguintes condig¢des: sem revestimento, com uma camada de revestimento
de TiAIN e mdltiplas camadas de TiC/Ti(C,N)/Al,O3/TiN, comparadas com a ferramenta de
ceramica de Nitreto de silicio (SisNg). As forcas de corte foram mais elevadas para a
ferramenta de nitreto de silicio e para a ferramenta sem revestimento. As menores forgas
foram atribuidas para a ferramenta com multiplas camadas de revestimento devido aos
menores valores de coeficiente de atrito para essa ferramenta, conforme indicado na FIG. 2.11
(a). Essa mesma tendéncia foi mantida quando se comparou a forca de corte em relacdo ao
avancgo, ou seja, quando aumentou a taxa de avanco, a forca de avan¢o aumentou, sendo a
ferramenta com mdltiplas camadas de revestimento que apresentou as menores forgas,
conforme é detalhado na FIG. 2.11 (b).
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FIGURA 2. 11 - a) Influéncia da velocidade de corte, b) Influéncia da taxa de avancgo
FONTE - Grzesik et al. (2009)

Yigit (2008) estudou o torneamento do ferro fundido nodular perlitico utilizando trés tipos de
ferramentas: ferramenta de metal duro sem revestimento (T1) e duas ferramentas de metal
duro revestidas com TiCN+TiC+TiCN+AIl,O3+TiN, variando a espessura de revestimento em
7,5 e 10,5 pm (ferramenta T2 e T3 respectivamente). Observou-se um aumento da forca de
avanco quando aumentou o comprimento de corte para a ferramenta sem revestimento para
todas as velocidades avaliadas. Diferentes resultados foram verificados para as ferramentas
revestidas, que possibilitaram um maior comprimento de corte e menores forcas de avango. A
presenca do revestimento de TiN melhorou consideravelmente a resisténcia ao desgaste das

ferramentas, garantindo menores esforcos de corte, conforme detalhado na FIG. 2.12.
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FIGURA 2. 12 - Forgas de corte em relacdo ao comprimento de corte
FONTE - Yigit (2008)

A FIG. 2.13. detalha o desgaste de flanco para as trés ferramentas. Com o aumento da
velocidade de corte, todas as ferramentas submeteram-se a um maior desgaste. As ferramentas
T2 e T3 apresentaram comportamentos semelhantes, sendo os valores de desgaste de flanco
bem proximos e a ferramenta T3 apresentou ligeiramente um melhor desempenho. Porém os
maiores valores de desgaste de flanco foram para a ferramenta sem revestimento. Esse fato é
atribuido que a elevada dureza do revestimento de TiN melhora consideravelmente a
resisténcia ao desgaste das ferramentas em comparagdo a ferramenta sem revestimento para

asas quatro velocidades de corte testada, conforme verificado na FIG. 2.13.
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De acordo com Trent e Wright (2000), a reducdo das forcas de usinagem, devido ao aumento
da velocidade de corte, esta relacionada ao acréscimo da temperatura nas zonas de
cisalhamento, ocasionando, assim, a diminuicdo da resisténcia ao escoamento do material da
peca e da espessura do cavaco formado durante o corte, além de reduzir o comprimento de
contato entre ferramenta e cavaco. Esses mesmos autores também afirmam que as forgas de
corte ao utilizar ferramentas revestidas sdo mais baixas do que ferramentas ndo revestidas.
Isso esta relacionado a uma reducdo da area de contato na face de saida da ferramenta, e uma
das vantagens, por exemplo, é a reducdo da incidéncia de fratura em brocas helicoidais,

facilitando a remocdo répida.

Por meio dos trabalhos citados, é possivel afirmar que o comportamento da forca de usinagem
sofre influéncia significativa dos materiais das ferramentas de corte, do tipo de revestimento,
do atrito cavaco-ferramenta e da utilizagdo de fluido. No entanto, esta influéncia pode ser
negativa ou positiva, dependendo de vérios fatores, como: composi¢do quimica do material a
ser usinado, parametros de corte (velocidade de corte e avanco), geometria e desgaste das

ferramentas.

2.8 Integridade superficial

A integridade superficial € um termo que descreve a qualidade de uma superficie e envolve
varias consideracdes: acabamento superficial, trincas, alteracdes quimicas, danos térmicos e
adversos, como tensdo residual de tracdo. O acabamento superficial € o mais importante nas

operacdes de usinagem (SHAW, 1984).

O acabamento de uma superficie usinada pode ser dividido em: ondulacGes, falhas e
rugosidade. As ondulacdes sdo as irregularidades com espacamentos maiores que a
rugosidade da peca, ou seja, a rugosidade estd contida ao longo das ondulagdes. Falhas séo
interrupgdes indesejaveis e inesperadas na superficie, como bolhas, inclusdes e trincas, que
podem surgir durante o processo de corte. Ja a rugosidade de uma superficie € composta de
irregularidades finas ou de erros microgeométricos resultantes da agéo inerente ao processo de
corte, como marcas de avanco, aresta postica de corte e desgaste da ferramenta (FERRARESI,
1970). Em muitos casos, a rugosidade € utilizada como paré@metro de saida para controlar um

processo de usinagem.
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Conforme Ghani (2002), a rugosidade superficial e a precisdo dimensional apresentam um
papel importante no desempenho de um componente usinado. Nos processos de usinagem, a
qualidade da peca de trabalho (rugosidade ou dimensdo) € influenciada pelas condicbes de
corte, geometria do material, processo de usinagem, formacédo de cavacos, material da peca,

desgaste da ferramenta e vibracdo durante o corte.

2.8.1 Rugosidade

A rugosidade é resultado da agdo inerente do processo de corte causado pela ferramenta,
sendo medida em um intervalo de comprimento denominado cut-off (comprimento de
rugosidade da amostra). De acordo com a Norma ABNT NBR ISO 4287: 2002, o
comprimento de amostragem é utilizado para a identificagcdo das irregularidades do perfil sob
avaliacdo, e o comprimento de avaliacdo, para estabelecer o perfil sob avaliacdo, contendo um
ou mais comprimentos de amostragem. Para essa horma, recomenda-se um comprimento de
avaliacdo equivalente a cinco vezes o comprimento de amostragem, de forma a obter uma

maior confiabilidade dos dados.

Um dos métodos utilizados para medi¢do de rugosidade é por contato direto, por meio do
apalpador de um perfildbmetro ou rugosimetro. Contudo, existem varios parametros na
avaliacdo da rugosidade superficial, em diversas aplicacdes. Machado et al. (2011)
apresentam os principais parametros de acordo com a norma ABNT NBR 1SO 4287: 2002:

e desvio aritmético médio (R,): define-se como a média aritmética dos valores absolutos das
variacdes do perfil real em relacdo a linha média no comprimento de amostragem;

e desvio medio quadratico (Ry): caracteriza-se como a raiz quadrada da media dos valores
das variacOes do perfil no comprimento de amostragem. Este parametro amplia os valores
de picos ou vales isolados, evidenciando defeitos em superficies com bom acabamento;

e altura total do perfil (R;): define-se como a soma da maior profundidade de vale e maior
altura de pico do perfil no comprimento de avaliacéo;

e altura maxima do perfil (R,): revela-se como a soma da maior profundidade de vale e

maior altura de pico do perfil no comprimento de amostragem.

Um aspecto relacionado a rugosidade é o aparecimento da aresta postica de corte (APC) em
baixas velocidades de corte. Partes da APC s&o cisalhadas durante o processo e permanecem

aderidas a superficie da pecga usinada. Com o aumento da velocidade de corte, 0 aparecimento
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da APC ¢ dificultado, a temperatura eleva-se e, consequentemente, diminui-se a resisténcia do
material ao cisalhamento, reduzindo, assim, as forcas de usinagem, gerando um melhor
acabamento (SHAW, 1997). Porém, o aumento excessivo da velocidade de corte podera
provocar vibracOes indesejadas, além de acelerar o desgaste da ferramenta, piorando o

acabamento.

Dentre os parametros de corte que afeta a rugosidade superficial, 0 avanco é o mais influente,
uma vez que a distancia dos picos e vales tende a aumentar com o crescimento do avanco, em
uma proporc¢do quadratica MACHADO et al. (2011).

2.8.2 Rugosidade na usinagem do ferro fundido nodular

Yanda et al. (2010) estudaram o torneamento do ferro fundido nodular perlitico FE 700
utilizando ferramenta de corte revestida de TiN na condicdo a seco. As velocidades de corte
foram 220, 300 e 360 m/min, avancos de 0,2;0,3 e 0,5 mm/rev. e a profundidade de corte foi
de 2 mm, sendo esse valor constante durante o ensaio. De acordo com a andlise estatistica, 0s
parametros velocidade de corte e avanco tiveram significancia na rugosidade R, Foram
obtidos menores valores de rugosidade quando houve aumento da velocidade de corte e
menores avangos. Conforme detalhado na FIG. 2.14, o avanco apresentou maior contribuicao
(74%), seguido da velocidade de corte (14%), confirmando que o avanco é um dos parametros

mais influentes sobre a rugosidade.

Efeitos Principais
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FIGURA 2. 14 - Influéncia dos pardmetros velocidade de corte e avanco na rugosidade superficial (R,)
FONTE - Yanda (2010)

Um resultado similar a esse foi encontrado por Grzesik et al. (2012), ao investigarem o
torneamento de um ferro fundido nodular perlitico-ferritico (EN- GJS-500-7) contendo 50%
de perlita e 40% de ferrita, utilizando ferramentas de Nitreto cubico de boro (CBN). A
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rugosidade superficial média reduziu com o aumento da velocidade de corte, conforme
apresentado na FIG. 2.15. Os autores mencionam que esse efeito teve a contribuicdo de uma
boa rigidez e satisfatoria estabilidade térmica do centro de torneamento utilizado. Além disso,

foram obtidos melhores resultados de rugosidade para menores avancos.
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FIGURA 2. 15 - Influéncia dos pardmetros de corte na rugosidade superficial (R,)
FONTE - Grzesik (2012)

Marques (2012) realizou um estudo com brocas de aco rapido M2, sem revestimento e com
revestimento de AICrN e TiAIN, na furacdo do ferro fundido nodular GGG-50, nas
velocidades de corte de 25 e 35 m/min e avanco de 0,15 e 0,25 mm/rev. Para as maiores
condigdes, como Vc=35 m/min e avango= 0,25 mm/rev, a presenca dos revestimentos se
mostrou mais efetiva quanto aos valores de R,. Isto pode ser explicado pela presenca do
aluminio, que atuou como lubrificante, na interface cavaco/ferramenta, facilitando o
escoamento do cavaco e limpando a superficie interna do furo. A condi¢do ndo revestida

apresentou resultados inferiores.

2.9 Desvios geométricos e dimensionais na furagéo

Os erros dimensionais, geométricos e a presenca de rebarba definem usualmente a qualidade
do processo de furagdo. A precisdo resultante dos furos dependem do tipo de processo de
furacdo, da peca, da ferramenta que envolve grau de afiagdo e da geometria da ponta da broca,
da maquina-ferramenta, das condic¢des de corte e rigidez do sistema maquina-ferramenta-peca
SME, 1983).
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De acordo com Castillo (2005), os erros presentes na furacdo sdo: os erros de forma, que
podem ser referentes a circularidade e a cilindricidade; os erros de posicdo, que sdo 0S
batimentos radial e axial; os erros de dimenséo, relacionados ao diametro do furo; e os erros
de acabamento, que sdo referentes a rebarba, a quebra de borda do furo na saida e as marcas
na parede do furo. Quanto as tolerancias, estas podem ser dimensionais e de forma. As
tolerancias dimensionais estdo relacionadas com a medida do diametro nominal e a medida

real encontrada no furo; ja as tolerancias de forma estéo ligadas a geometria dos furos.

A seguir, serdo detalhados o erro de circularidade, que sera avaliado e discutido nesta
dissertacdo, e a influéncia dos parametros de corte em relacéo a circularidade e aos diametros

dos furos.

A circularidade controla erros com forma de esfera ou de geometrias que possuem sec¢des
transversais circulares, ou seja, € a condi¢ao na qual o perfil real do furo deve estar dentro de
uma faixa definida por dois circulos concéntricos cuja distancia entre as bordas é a tolerancia.
O erro de circularidade € calculado pela diferenca dos didametros D e d dos circulos
concéntricos (ASME Y14.5M, 1994), conforme detalhado na FIG. 2.16. E possivel reduzir os
erros de circularidade aumentando-se o avango, com o0 uso de ferramentas mais rigidas e
afiadas (CASTILLO, 2005 apud WICK et al., 1988).

Perfil real

e

FIGURA 2. 16 - Desvios de circularidade
FONTE - O autor (2016)

Paiva Jr. et al. (2013) avaliaram a furagdo do ferro fundido vermicular CGI 450, com dureza
254 HB, quanto ao desempenho da circularidade e rugosidade dos furos, utilizando brocas de
metal duro tipo k10, revestidas com TIiAIN/TiN mdltiplas camadas, Nitreto de aluminio

cromo (AICrN), Gnica camada, e Nitreto de titanio silicio e nitreto de aluminio cromo
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(TiSIN/AICrN) multiplas camadas, na velocidade de corte 80 e 150 m/min e avanco de 0,1
mm/rot. Para as trés ferramentas revestidas, o erro de circularidade apresentou-se melhor para
a velocidade de corte de 150 m/min. No inicio do processo de furacéo, o erro de circularidade
€ mais baixo, a medida que o processo de corte progride, o erro de arredondamento aumenta
de forma diferente, dependendo da velocidade de corte e do revestimento. A ferramenta
revestida com TiSIN / AICrN apresentou menor variagdo da circularidade em relagédo ao
desgaste de flanco, seguida pela ferramenta revestida de TiAIN/TiN, conforme FIG. 2.17 (a).
A menor variagdo da circularidade para a maior velocidade de corte esta relacionada com a
aresta de corte e o tempo de contato, sendo menor para a velocidade de 150 m/min, pois o
tempo de corte mais curto diminui o efeito de arredondamento da ferramenta no furo. Em
relacdo a rugosidade, no principio da furacdo, as ferramentas com mudltiplas camadas
TIAIN/TIN e TiSiN/AICrN exibiram maiores valores de rugosidade para a velocidade de
corte de 80 m/min. Com o progresso da furacdo, as ferramentas TiSiN / AICrN e AICrN
apresentaram menores valores de rugosidade. Para a ferramenta de TiAIN/TiN, observou-se
maior area desgastada e adesdo de ferro, o que contribuiu para maiores valores de rugosidade,
conforme demonstrado na FIG. 2.17 (b). A rugosidade da superficie usinada é diretamente
influenciada pela integridade da superficie. A circularidade € diretamente relacionada a
velocidade de corte e a presenca do revestimento, sendo que o aumento da velocidade de corte
melhora a circularidade. J& a rugosidade € diretamente influenciada pelo desgaste e pela
adesdo de material. Para baixas velocidades de corte, a reducdo do desgaste e da adesdo na

aresta de corte resultou em baixos valores de rugosidade.
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Marmentini et al. (2008) analisaram a influéncia da velocidade de corte e do avango nos
diametros dos furos usinados para o material ferro fundido cinzento e nodular, ferramenta aco
rapido M2, diametro de 10 mm, angulo de ponta 118°; velocidades de corte: 15, 20 e 25
m/min e avancos: 0,09, 0,135 e 0,18 mm/rot. Para as velocidades de corte de 15 e 20 m/min,
os valores dos didmetros apresentaram pouca variacdo; porém, para a velocidade de 25
m/min, ocorreu uma variagdo consideravel dos valores de didmetro entre os materiais,
indicando uma mudancga no comportamento dos ferros fundidos. Sabe-se que o acréscimo da
velocidade de corte ocasiona um atrito maior entre a ferramenta e a peca, provocando
elevacdo da temperatura na regido de corte. Grande parte desse calor é dissipada por meio do
cavaco, e 0 restante € absorvido pela ferramenta e pela peca. Sabe-se também que os
coeficientes de conducdo térmica dos dois materiais sdo diferentes, sendo que o ferro fundido
cinzento apresenta melhor conducao térmica devido a sua microestrutura, apresentando grafita
em flocos que facilitam a condugdo do calor. Quanto ao avango, 0os materiais exibiram
comportamentos similares, ou seja, uma reducdo do diametro para maiores avangos, conforme
detalhado na FIG. 2.18 (a) e (b).
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FIGURA 2. 18 - a) influéncia da velocidade de corte, b) influéncia do avanco no didmetro dos furos
FONTE - Marmentini (2008)

2.10 Rebarbas na furagéo

As rebarbas formadas durante a usinagem sdo definidas como projecdes de material aléem dos
limites da peca de trabalho, sendo materiais de presenca indesejavel na maioria dos processos
de usinagem (NIKNAM et al., 2014). A operacgdo de furagdo forma rebarbas na entrada e no
final do furo. A rebarba na entrada é formada por escoamento plastico do material, e a rebarba

da saida, pela conformacéo do material, devido as elevadas taxas de compressao no centro do
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furo (KIM et al., 2001). As rebarbas na saida sdo importantes por serem maiores e mais

dificeis de serem removidas, causando problemas na rebarbacdo (NIKNAM et al., 2014).

Min et al. (2001) apresentam 0s principais parametros que afetam a formacéo de rebarbas
processo de furacao:
e geometria da broca: angulo de ponta, angulo de hélice, alivio da aresta transversal;

e propriedades do material: dureza, rigidez, ductilidade;

no

e condicdes do processo: velocidade de corte, avanco, uso de refrigeracdo, furagédo pica-pau;

e outros: desgaste da ferramenta, material da ferramenta, aresta postica de corte.

Os tipos de rebarbas na furacdo foram detalhados por Aurich et al. (2009) e estdo ilustrados
na FIG. 2.19:

¢ uniforme: pode ser do tipo | (rebarbas uniformes pequenas); tipo Il (rebarbas uniformes

grandes) e uniforme com tampa. Esse tipo de rebarba tem pequenas dimensées e altura
uniforme ao redor de toda a periferia do furo. Uma tampa é formada no passo final da
furacdo e pode permanecer ligada a peca de trabalho ou separada na saida da broca. A
medida que a broca se aproxima da saida da superficie, o material sob a borda comeca a se
deformar; ao passo que a broca avanca, a zona de deformacdo plastica se expande do
centro do furo para as arestas principais da broca. Na etapa final, a fratura inicial ocorre na
extremidade final da aresta de corte, criando a tampa. O material remanescente é dobrado e

empurrado para fora, a frente da broca, formando uma rebarba uniforme com a broca;

transicao: esse mecanismo de formacéo de rebarba situa-se entre o uniforme e a coroa. As
fraturas ocorrem simultaneamente no centro do furo e na periferia. As rebarbas que se

formam primeiro sdo do tipo coroa e, depois, do tipo uniforme;

coroa: possui grande altura e superficie irregular na periferia do furo. Com o aumento do
avanco, a forca na furacéo se eleva, assim como a deformacéo plastica no centro do furo. A
fratura ocorre no centro do furo, e a rebarba forma-se com a deformacdo do material
restante nas periferias. De acordo com Kim et al. (2002), quando h& um consideravel
desgaste da ferramenta de corte, ndo se pode esperar um corte eficiente, pois 0 material sob
a broca é avancado em vez de ser cortado. Nessa situacdo, existe a possiblidade de
ocorréncia de fratura inicial na regido central, criando rebarba do tipo coroa.
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FIGURA 2. 19 - Rebarba: 1) uniforme tipo I; 2)uniforme tipo I, 3) uniforme com tampa, 4) transi¢éo; 5) coroa
FONTE - Aurich et al.(2009)

De acordo com Kim et al. (2002) quando a velocidade de corte e avanco sdo baixas, as brocas
tendem a formar rebarbas uniformes ao longo do furo para a maioria dos materiais. A
propriedade do material da peca faz uma grande diferenca quando a velocidade de corte e
avanco aumenta. Quando o material tem ductilidade moderada, o material tende a alongar-se
até a um certo ponto durante a formacao de rebarbas, resultando em rebarbas maiores e mais

volumosas devido a maiores deformagdes.

Feldshtein (2011) acompanhou a formacdo de rebarbas na furacdo do material aco inox
austenitico X5CrNil8-10 e da liga de titanio Ti6A14V ELI, com brocas de ago rapido sem
revestimento e revestidas com TiAIN multicamadas, com fluido. As velocidades de corte e de
avanco, para o aco inox, foram de 9 a 20 m/min e 0,05 a 0,13 mm/rev., brocas com 6 mm de
diametro; e, para a liga de titanio, de 3 a 10 m/min e 0,04 a 0,08 mm/rev., brocas 5 mm de
diametro. A furacdo do material ago inox para as brocas ndo revestidas apresentou rebarbas
mais dificeis de remocdo, rebarba uniforme de grande altura, rebarba coroa e rebarba
uniforme com tampa. Para a ferramenta com revestimento, as rebarbas foram mais faceis de
serem removidas, pois eram do tipo uniforme e sem a tampa. O revestimento reduz o atrito
entre o contato da broca, o cavaco e as paredes dos furos, além de abaixar a temperatura na
zona de contato. Quanto aos parametros, baixa velocidade de corte e baixo avango resultaram
em rebarbas maiores, para as duas ferramentas avaliadas. Em relacdo a liga de titanio, as
rebarbas apresentaram-se em forma de coroa, uniformes com tampa e altura pequena, além da
rebarba de transi¢do. Para esse material, a presencga do revestimento ndo influenciou muito na
forma da rebarba, pois o revestimento demonstrou afinidade quimica com a liga de titanio,
apresentando pouco efeito na rebarba. Rebarbas menores foram atribuidas as boas
propriedades plasticas dessa liga, e, quanto as configuracbes dos parametros, maiores

velocidade de corte e menores avangos proporcionaram menores rebarbas para esse material.
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2.11 Mecanismos de formacgéo do cavaco

O processo de formagdo do cavaco pode ser considerado como um processo ciclico dividido
nas seguintes etapas: recalque, deformacdo pléastica, ruptura e movimento sobre a superficie
de saida da ferramenta. Devido a acdo mecanica da ferramenta de corte contra a peca, uma
pequena quantidade de material é recalcada contra a ferramenta de corte. Esse material sofre
deformacéo pléstica e aumenta progressivamente até que as tensdes de cisalhamento se
tornem elevadas, de modo a iniciar um deslizamento, que é realizado no plano de
cisalhamento, entre a por¢cdo de material recalcado e a peca. Define-se, nessa regido, o angulo
de cisalhamento que é formado entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte.
Continuando a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, ocorrera uma ruptura parcial ou
completa na regido de cisalhamento, dependendo da ductilidade do material e das condi¢des
de usinagem. Devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se um
escorregamento da porcdo deformada e cisalhada (cavaco) do material sobre a face da
ferramenta. Enquanto essa etapa ocorre, uma nova porcao de material estad se formando e
cisalhando (FERRARESI, 1970).

O cavaco corresponde a porcdo de material da peca, e sua formacdo influencia diversos
fatores na usinagem, como o calor gerado durante a usinagem, o desgaste da ferramenta, o
esforco de corte, entre outros (TRENT E WRIGHT, 2000). Silva (2008) afirma que o desgaste
da ferramenta de corte interfere na formacdo do cavaco, pois, além de alterar a geometria da

ferramenta, altera as condic¢des do contato com o cavaco.

As caracteristicas do material a ser usinado, como a estrutura e a ductilidade, sdo decisivas na
formacdo do cavaco, assim como a geometria da ferramenta e as condi¢bes de corte. Os
cavacos podem ser identificados pelo tipo (continuo, descontinuo e segmentado) e pela forma
(BORK, 1995). Em geral, cavacos continuos aparecem durante a usinagem de materiais
ducteis, enquanto os descontinuos surgem em consequéncia da formagdo de um fluxo de
elementos de cavacos quebrados em pedagos durante a usinagem de materiais frageis
MACHADO et al. (2011).

Em relagdo as condigdes de corte, em geral, um aumento da velocidade de corte, uma reducdo
no avango ou um aumento no angulo de saida tendem a produzir cavacos em fitas (ou

continuo, quanto ao tipo). O avango é o parametro que mais influencia, e a profundidade de
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corte, o menos influente na forma dos cavacos. A FIG. 2.20 detalha como as formas dos

cavacos sdo afetadas pelo avanco e pela profundidade de corte.

de corte

Prof

FIGURA 2. 20 - Efeito do avanco e da profundidade de corte na forma dos cavacos
FONTE - Smith, 1989 apud Silva (2008)

Conforme citado por Boeira (2010) apud Risse (2006) e Nakayama (1978), sdo detalhadas as
seis diferentes formas de cavacos encontrados na furacdo com brocas helicoidais, como
mostrado na FIG. 2.21. Quando se furam materiais com ductilidade média, o cavaco tende a
ter uma forma entre o tipo A e o tipo B, mas, em curto espacgo de tempo, quebra-se, formando
um cavaco de transicao tipo D. Cavaco tipo C acontece quando a capacidade de deformacéo
do material ultrapassa a largura total do cavaco tedrico. Os cavacos em forma sanfonada do
tipo E e do tipo F apresentam o mesmo mecanismo de formag&o, causado pelo atrito do
cavaco com as paredes do furo, que restringem o seu deslizamento livre. Cavacos tipo F sdo

tipicos na furacéo de ligas de aluminio e ferro fundido.

< TEUEREEETETY — <)
TR <J
Cavaco espiral cénico Cavaco espiral conico grande Cavaco curto em forma de funil
(Tipo A) (Tipo B) (Tipo C)
<Y ARA N
Cavaco de transicédo Cavaco sanfonado Cavaco em forma de agulha
(Tipo D)I (Tipo E) (Tipo F)

FIGURA 2. 21 - Tipos de cavacos produzidos na furacdo com brocas helicoidais

FONTE - Boeira (2010) apud Risse (2006) e Nakayama (1978)

2.11.1 Cavacos na usinagem do ferro fundido nodular

Trent e Wright (2000) apresentaram algumas particularidades do ferro fundido que interferem
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nas caracteristicas do cavaco desse material. Existe uma grande diferenca no corte do ferro
fundido e outros materiais em relagéo ao plano de cisalhamento. No ferro fundido, a fratura
no plano de cisalhamento ocorre em intervalos muito frequentes iniciados pela grafita,
ocasionando cavacos fragmentados e pequenos, caracteristicos de cavaco descontinuo. No
ferro fundido, o cavaco é arrancado, levando fragmentos que podem provocar danos na
superficie da peca usinada. Em relagcdo ao ferro fundido nodular, esses mesmos autores
relatam que os cavacos desse material sdo longos e que a quebra deles ndo ocorre téo

facilmente.

Werlang Filho (2015) apud Guesser (2009) detalha que os ferros fundidos nodulares, antes da
quebra do cavaco, passam por um processo de deformacédo da matriz e alongamento nodulares
tendem a serem maiores que os de ferros fundidos cinzentos e logo, o cavaco permanece

maior tempo em contato com a ferramenta, acentuando-se 0s mecanismos de desgaste.

Silva (2008) realizou uma analise do cavaco no torneamento do ferro fundido nodular com
dureza de 255 HV, nas velocidades de corte: 30, 100 e 200 m/min, avancos: 0,138; 0,149 e
0,204 mm/rot., e ferramentas de metal duro sem revestimento e revestidas com TiN. Para as
ferramentas de metal duro sem revestimento e revestida com TiN, 0s cavacos se apresentaram
mais curtos, na forma espiral, estando alguns na forma tubular, para todas as velocidades e
avancos. Realizou-se 0 embutimento do cavaco para analise metalogréafica, e observou-se
grande quantidade de deformacdo plastica e alongamento das grafitas para as duas

ferramentas avaliadas.

2.12 Desgaste e avarias em ferramentas de corte

De acordo com Ferraresi (1970), durante a usinagem ocorrem desgastes nas superficies de
saida e de folga da ferramenta. Consideram-se avarias das ferramentas as quebras, as trincas e
os sulcos, distribuidos em forma de pente, e as deformacbes plasticas, que ocorrem na
ferramenta cortante durante a usinagem. Hutchings (1992) define o desgaste como sendo a
destruicdo de uma ou de ambas as superficies que compdem um sistema triboldgico,

geralmente envolvendo perda progressiva de material.

Segundo Machado et al. (2011), mesmo a ferramenta de corte possuindo tenacidade suficiente
para evitar uma avaria, estard sempre sujeita ao desgaste. Verifica-se assim desgaste

progressivo, tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida da ferramenta.
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Conforme citado por Lau et al. (2000), o desgaste é sempre tratado como um fenbmeno de
danos na superficie, e 0 estudo do contorno da superficie danificada é uma das melhores

formas de analise.

2.12.1 Mecanismos de desgaste

Para Konig e Klocke (1997), os mecanismos de desgaste da ferramenta constituem um
importante estudo no desenvolvimento de novas tecnologias, representando uma forma de
aumentar a vida da ferramenta a medida que se entende melhor o processo para otimiza-los. A
FIG. 2.22 detalha os principais mecanismos de desgaste em funcéo da temperatura de corte no
processo de usinagem. De acordo com Machado et al. (2011), todas as formas de desgaste
acontecem devido aos varios mecanismos associados a ele, embora uma delas deva

prevalecer.

Difusao

Adeséo

Desgaste Total  m—te

Abras#o

Oxidacdo

Temperatura de Core -
(Velocidade de Corte, Avanco e outros fatores)

FIGURA 2. 22 - Mecanismos de desgaste predominantes em relacdo a temperatura de corte
FONTE - Vierege, 1970 apud Kénig e Klocke, 1997

Em velocidades baixas, o0s desgastes das ferramentas de aco rapido ocorrem
predominantemente devido a adesdo, ou seja, por causa do cisalhamento da aresta postica de
corte. Na medida em que se eleva a velocidade de corte, aumenta-se a participacdo dos
componentes que dependem da temperatura, tais como abraséo, difuséo e oxidagdo. Os Unicos
componentes presentes em todas as faixas de velocidade de corte sdo a adesdo e a abrasao
(FERRARESI, 1970).

A seguir, sdo detalhados os mecanismos de desgaste das ferramentas de corte:
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e abrasdo: o desgaste abrasivo ocorre quando as asperezas de uma superficie aspera, dura ou
de uma superficie macia danificam a interface por deformacdo plastica ou fratura,
produzindo sulcos formados no sentido do movimento de corte. As asperezas dos metais
deformam plasticamente mesmo em cargas mais leves. No caso de materiais ducteis,
asperezas ou particulas duras promovem escoamento plastico do material de menor dureza
(BHUSHAN, 2013). Conforme explicado por Sahin et al. (2010) particulas produzidas
dentro do préprio sistema triboldgico durante o processo de desgaste podem ter
contaminacéo de arredores.

e adesdo: o fendbmeno de adesdo acontece, geralmente, em velocidades e temperatura de
corte baixas, condicOes ideais para a formacéo de aresta postica, mas ocorre desgaste por
adesdo mesmo sem forméa-la (TRENT E WRIGHT, 2000);

e difusdo: a difusdo consiste na transferéncia de atomos de um material para outro, 0 que
causa variacGes nas propriedades da camada superficial da ferramenta. As reacdes
quimicas provocam a formacgdo de compostos quimicos menos resistentes a abrasdo. Para
que ocorra o desgaste por difusdo, sdo necessarios trés fatores combinados: elevadas
temperaturas na regido de contato, afinidade quimica entre a ferramenta e o material da
peca e 0 tempo de contato (KONIG e KLOCKE, 1997);

e oxidacdo: a oxidagdo ocorre, na maioria dos metais, em temperaturas elevadas na presenca
de ar e agua. O desgaste gerado pela oxidacdo se forma nas areas adjacentes de contato
cavaco-ferramenta ou na zona de escorregamento, em forma de pequenas bolhas de éxido
(TRENT E WRIGHT, 2000);

e aderéncia e arrastamento: acontece geralmente em baixas velocidades de corte, nas quais o
fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta torna-se irregular. A aresta
postica de corte pode aparecer e, na sua presenca, 0 processo tem natureza menos continua,
principalmente se ela for instavel. Fragmentos microscopicos sdo arrancados na superficie
da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface (MACHADO et
al., 2011). A lubrificacéo e a presenca dos revestimentos tém diminuido a incidéncia deste
mecanismo de desgaste (MARQUES, 2012).

Nayyar et al. (2012) acompanhou o desgaste de trés materiais: ferro fundido nodular ferritico,
ferro fundido vermicular e ferro fundido cinzento no torneamento, utilizando insertos de metal
duro com revestimento de TiCN, Al,O3 e TiN, sem fluido de corte. A velocidade de corte foi

de 300 m/min, avanco de 0,3 mm/rev. e profundidade de corte de 1,5 mm. Para o ferro
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fundido cinzento, o mecanismo de desgaste predominante foi abrasivo, e, para o ferro fundido
vermicular e o ferro fundido nodular ferritico, 0 mecanismo de desgaste predominante foi o de

adesdo, principalmente de ferrita, na face de saida do inserto.

2.12.2 Desgaste em brocas helicoidais

O desgaste da ferramenta no processo de furacdo ocorre em diversas areas, como nos flancos,
superficies de saida do cavaco, aresta transversal, nas pontas e guias laterais da broca.
Schroeter e Weingaertner (1999) identificaram cinco tipos diferentes de degastes em uma

broca helicoidal, conforme demonstrado na FIG 2.23:

Desgaste da aresta transversal
Desgaste de Cratera ou ou de ponta

face ~
Desgaste de Flanco
Desgaste de quina S

Desgaste Lateral ou das
guias

FIGURA 2. 23 - Regides de desgaste em uma broca helicoidal
FONTE - Adaptado de Schroeter e Weingaertner (2001)

e desgaste de flanco (VB): ocorre na superficie de folga da ferramenta, causado pelo contato
entre ferramenta e peca (DINIZ et al. 2013). O atrito da aresta de corte contra a superficie
da peca é a origem para o desgaste de flanco, que pode ser classificado em desgaste de
flanco médio (VBg) e desgaste de flanco maximo (VBgmsa). O desgaste de flanco é
representado por uma faixa de desgaste nos flancos da broca ao longo da aresta principal
de corte com largura variavel, geralmente maior na ponta de corte (VBgmax). O desgaste de
flanco VBgmax Normalmente é empregado para comparar o desempenho da ferramenta em
diferentes condicOes de trabalho, e 0 seu aumento amplia os esforgos de corte, piora a
qualidade da superficie do furo e aumenta os erros dimensionais e geométricos dos furos;

o desgaste das guias (H): o comprimento médio “H”, medido sobre todas as guias da
ferramenta em relacéo a sua aresta de corte;

e desgaste de cratera (Kb): corresponde a dimensao “Kb”, que ¢ a medida do ponto mais

afastado do lado oposto da cratera em relacao a aresta de corte. Tal desgaste também pode
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ser dado por “KT”, caso seja expresso pela profundidade da cratera;

o desgaste da aresta transversal: dimensionado por meio das medidas “Cm” (largura da faixa
de desgaste) e “Ct” (ponto mais alto do desgaste). Conforme citado por Castilho (2005),
uma das regiGes mais criticas da broca € a da aresta transversal, onde ocorrem danos a
partir do primeiro contato com o material a usinar.

o desgaste de quina (W): nas quinas, predominam as solicitacGes térmicas, devido a uma
maior velocidade de corte, ao corte das arestas principais e ao calor gerado pelo atrito dos

cavacos contra a superficie de saida.

Na FIG. 2.24, estdo representados os tipos de desgaste para as brocas helicoidais.

Aresta de Corte

Desgaste da aresta transversal Desgaste de quina

Pt

Fm__

Desgaste de lascamento

FIGURA 2. 24 - Representacdo dos tipos de desgaste
FONTE - Adaptado de Schroeter; Weingaertner (2001- b); Bork (1995); Cardoso (2014) e Kanal (1978)
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De acordo com Diniz et al. (2013), além dos desgastes relacionados acima, outras ocorréncias

aparecem na ferramenta apds o uso, denominadas de avarias, como:

e lascamento: os lascamentos nas arestas principais de corte da broca (medidas “Pm” para a
largura, “Pt” para a profundidade), os quais também podem ocorrer na aresta transversal
(BORK, 1995). E o tipo de avaria onde acontece a retirada de uma grande particula de uma
s0 vez (DINIZ et al., 2013);

e trincas ou fissuras: avaria normalmente causada pela variacdo da temperatura ou de
esforgos mecéanicos, que acontece em cortes interrompidos e com refrigeragao irregular;

e colapso total: é definido como sendo simplesmente a destruicdo da broca. Esta definicdo
também considera a inutilizacdo da broca por danos que ndo necessariamente venham a
destrui-la (BORK, 1995).

Segundo Barbosa (2009), inicialmente o desgaste das brocas é réapido, devido a adequacédo
natural ao sistema triboldgico envolvido, seguido por um periodo moderado, onde o desgaste
é lento, e, finalmente, por uma aceleracdo, promovendo, em um curto espaco de tempo,
elevados niveis de temperatura e tensdes que eventualmente conduzem a ferramenta ao
colapso. No caso de brocas helicoidais, o desgaste & um fendmeno progressivo e
comparativamente lento, enquanto a avaria e a quebra da aresta principal de corte sdo

normalmente catastroficas e repentinas.

Meena e Mansori (2016) realizaram a furacdo a seco do ADI utilizando ferramentas de metal
duro - uma com mdltiplas camadas de (Ti, Al, Cr) N, e a outra, revestida com Unica camada
de TiAIN, ambas por processo PVD. A velocidade de corte foi de 60 m/min e 0 avango de
0,15 mm/rev. A ferramenta revestida com multiplas camadas apresentou melhor
comportamento, obtendo 25% de reducdo da energia especifica de corte, comparada a
ferramenta com camada Unica, em relacdo ao numero de furos. Quanto ao desgaste, a
ferramenta revestida com (Ti, Al, Cr) N exibiu desgaste abrasivo e, pelo EDS, constatou-se a
presenca de titdnio e cromo, elementos do revestimento, indicando uma melhor resisténcia ao
desgaste em comparacdo com a ferramenta com Unica camada, conforme detalhado na FIG.
2.25. A ferramenta revestida com TiAIN mostrou desgaste de adesdo e fratura proxima a
aresta de corte da broca. Pelo EDS, observou-se, no material da ferramenta de trabalho, a
presenca de picos de tungsténio e cobalto, o que indica a remogéo do revestimento, expondo o

material do substrato, e elevado teor de O, revelando a possibilidade de oxida¢do do material



52

da peca de trabalho aderida na aresta de corte, apontando o aumento significativo da
temperatura de corte. O comportamento do desgaste revela uma visdo da sequéncia de eventos
até a fratura da broca. As imagens da FIG. 2.26 detalham o desgaste para a ferramenta TiAIN.

Aresta de corte

(Ti,AL,CNN

Revestimento
abrasivo

FIGURA 2. 25 - Imagens do desgaste da superficie para a ferramenta revestida com (Ti, Al, Cr) N
FONTE - Meena e Mansori (2016)
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FIGURA 2. 26 - Imagens do desgaste da superficie para a ferramenta revestida com TiAIN
FONTE - Meena e Mansori (2016)

2.13 Planejamento fatorial completo

O planejamento fatorial completo corresponde o estudo de varios fatores, sendo dois ou mais
niveis e suas interacOes. Para cada tentativa completa ou réplica do experimento, todas as

combinacBes possiveis dos niveis dos fatores sdo investigadas (MONTGOMERY E
RUNGER, 2016).

No planejamento fatorial de experimentos (DOE), é necessario decidir quais sdo os fatores e
as respostas de interesse. Os fatores sdo as varidveis que o experimentador tem condicdes de
controlar, podendo ser qualitativos, como um tipo de catalisador, ou quantitativos, como a

temperatura. As vezes, existem fatores que podem afetar as respostas, mas que nio possuem
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condicBes ou interesse em controlar. E necessario tomar cuidado com fatores desse tipo, para
que os efeitos ndo sejam confundidos com os de interesse. O planejamento de experimentos
detalhada todas as operacdes experimentais que devem ser realizadas e ira depender do
objetivo particular que quiser atingir. Objetivos diferentes precisardo de planejamentos
diferentes (BARROS NETO et al., 2010).

De acordo Barros Neto et al. (2010) as respostas sdo as variaveis de saida do sistema, nas
quais tem interesse, e que serdo ou ndo afetadas por modificacdes provocadas nos fatores.
Dependendo do problema, existem varias respostas de interesse, que talvez precisem ser
consideradas simultaneamente, conforme detalhado na FIG. 2.27.

Fesposta 2

Resposta 1

1

Sistema

Respeeta]

FIGURA 2. 27 - Sistema considerado como uma func¢&o ligando os fatores (variaveis de entrada) as respostas

d

(variaveis de saida)
FONTE - Adaptado de Barros Neto et al. (2010)

Cada um desses experimentos, em que 0 sistema é submetido a um conjunto de niveis
definido, é um ensaio experimental. Em geral, se houver n; niveis do fator 1, n, niveis do fator
2,....., € ng do fator k, o planejamento sera um fatorial ny X ny X .... ng. I1sso ndo significa,
obrigatoriamente, que serdo realizados apenas nj..X..ng. experimentos; este € o numero

minimo necessario para um planejamento fatorial completo (BARROS NETO et al., 2010).

Neste trabalho, serd adotado o planejamento fatorial de trés fatores com trés niveis, resultando
em uma matriz 3%. Segundo Montgomery e Runger (2016), esse planejamento permite que
trés efeitos principais (A, B e C) sejam estimados, além das interagdes de segunda ordem
(AB, AC e BC) e de terceira ordem (ABC).

Para o tratamento de dados de um experimento, é comumente utilizada a analise de variancia
(ANOVA). A ANOVA ¢ utilizada para a verificacdo de quais fatores sdo estatisticamente
significantes no processo (MONTGOMERY E RUNGUER, 2016). De acordo com Aguiar



54

(1996), esse é um método estatistico empregado para testar diferencas significativas entre
duas ou mais médias das populacdes correspondentes. A TAB. 2.4 representa a saida para a

analise de variancia para um experimento de um fator.

TABELA 2. 4 - Andlise de variancia para um experimento de um fator

Fonte de Soma dos Graus de Média

Variacéo Quadrados | Liberdade | Quadratica Fo p-valor

Tratamentos [SQ Tratamentos| -1  |MQ Tratamentos| MQ Tratamentos/ | o (F, _, o o\ 1> Fy)
MQE

Erro SQe a(m-1) MQEg Q
Total SQt am-1

FONTE - Montgomery e Runger (2016)

Onde:

SQ tratamentos = Soma dos quadrados dos tratamentos

SQE = Soma dos quadrados dos erros

SQT = Soma dos quadrados total

MQ tratamentos = Média quadratica dos tratamentos

MQE = Média quadratica dos erros

a = ndmero de tratamentos

m = namero de replica¢fes dentro de cada tratamento

Fo = 0 valor é calculado pela divisdo da MQ tratamentos sobre MQE

P-valor = nivel descritivo ou probabilidade de significancia

2.14 Considerag0es parciais

Os ferros fundidos nodulares tém ganhado popularidade desde sua descoberta, em meados de
1940. Devido as suas propriedades, como resisténcia mecanica, ductilidade e alongamento,
tém substituido os ferros fundidos cinzentos e os acos de baixa resisténcia. A usinabilidade
dos ferros fundidos nodulares é influenciada pela microestrutura e dureza. A presenca da
grafita, que atua como um lubrificante reduz o atrito entre a peca e a ferramenta, apresentando
baixas taxas de desgaste das ferramentas, atribuindo a esse material uma boa usinabilidade.
Porém, conforme citado pelos autores Yigit et al. (2008) e Trent e Wright (2000), a zona de
fluxo dos ferros fundidos nodulares, principalmente dos ferriticos, pode ser extremamente

ductil, podendo aderir-se as ferramentas de corte e prejudicar o acabamento superficial.
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Com a evolugdo dos materiais de ferramenta, como o aco rapido, que, na época, foi
considerada uma inovacao tecnoldgica, juntamente com a presencga de revestimentos, houve
grandes beneficios na operacao de furacdo, como a reducdo das forcas de corte e 0 aumento
da resisténcia ao desgaste, que dificultam a aderéncia de material nas superficies de contato e
melhoram a qualidade da superficie. Porém, diante dos trabalhos citados na revisdo
bibliogréfica, as consideracdes direcionam para a necessidade de um exame individualizado

para cada situacéo.

Analisando-se a influéncia da forca de avanco e da forca de corte na operacdo de furacéo e no
torneamento, os melhores resultados foram atribuidos para as ferramentas com revestimentos
ou com multiplas camadas, onde foram obtidas as menores for¢as. Em grande parte dos
trabalhos analisados, o0s parametros velocidade de corte e avang¢o influenciaram
significativamente nos valores da forca, e, no caso dos ferros fundidos, a presenca da grafita

contribuiu para reduzir as forgas de usinagem.

Ao se examinar o desempenho da rugosidade nos ferros fundidos nodulares, os parametros
velocidade de corte e avango tiveram contribuicdes, porém o avanco foi considerado o mais
influente. Conforme citado anteriormente, 0 uso de revestimentos propicia a obtencdo de
valores menores de rugosidade. Nesse sentido, a rugosidade também ¢é influenciada
diretamente pelo desgaste e adesdo. A reducdo do desgaste e da adesdo de material na aresta

de corte resulta em melhores valores de rugosidade.

Para o didmetro dos furos e a circularidade, obteve-se reducdo do diametro para maiores
valores de avango e maiores velocidades de corte, de acordo com os trabalhos analisados.
Quanto ao erro de circularidade, este é diretamente relacionado a velocidade de corte e ao uso
do revestimento. O aumento da velocidade de corte e a presenca do revestimento resultaram

em menores variagcdes para o erro de circularidade.

Em relacdo a vida e ao desgaste, os estudos abordados levam a inferir que as ferramentas
revestidas melhoram consideravelmente a resisténcia ao desgaste, em comparagdo as
ferramentas sem revestimentos. Contudo, acredita-se que os revestimentos depositados pelo
método sol-gel podem ser promissores para as ferramentas de corte, melhorando a resisténcia

ao desgaste, além de outros beneficios ja relatados.
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Por fim, sabe-se que o atrito entre o cavaco e a ferramenta interfere na operacdo de furacéo
em relacdo a forca, qualidade do furo, rebarbas, desgaste de ferramentas e formacgdo do
cavaco. Avaliar o comportamento do revestimento de SiO,, por meio analise tribologica, sera
importante para o conhecimento dos mecanismo de desgaste e para a comparacdo com 0S

resultados apresentados apds o ensaio na furagao.

Todavia, nesta pesquisa, o objetivo é analisar a influéncia do revestimento de SiO, depositado
pelo método sol-gel, quando comparado com as ferramentas sem revestimento e revestida
com TiN, e analisar seu comportamento na furacéo do ferro fundido nodular, de acordo com

0s parametros de corte e variagdes dindmicas que envolvem a operacao de furagéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos deste trabalho foram realizados em trés etapas. A primeira etapa consistiu no
ensaio no tribbmetro para analise do coeficiente de atrito, da taxa de desgaste e do mecanismo
de desgaste referente as pistas desgastadas e pinos. Na segunda etapa, realizou-se a furagéo do
corpo de prova, avaliando as forcas de avanco, rugosidade, didmetro médio, erro de
circularidade, analise de rebarba, analise dos cavacos e andlise qualitativa do desgaste das
ferramentas apds ensaio. Na terceira etapa, procedeu-se a furacdo de um disco, com o objetivo
de acompanhar o desgaste para cada broca testada. Os materiais avaliados foram pinos e
brocas sem revestimento e revestidos com SiO; e TiN.

3.1 Materiais

Os materiais bem como a sua composi¢do quimica serdo retratados nos topicos a seguir.

3.1.1 Caracteristicas dos materiais utilizados

Para o ensaio no tribbmetro, foram preparados trés corpos de prova nas dimensdes de 52x50x
10 mm. Utilizou-se uma parte dos corpos de prova da furacdo, cortados e usinados na medida
mencionada acima, portanto correspondem ao mesmo lote de fabricagdo. Os valores de
rugosidade R, encontrados para os corpos de prova estdo conforme especificado pela norma
ASTM G99-05 (2010), que ndo deve ser superior a 0,8 um. Verificou-se a planicidade dos
corpos de prova para evitar vibracdo durante o ensaio e interferéncias no coeficiente de atrito.
Os pinos utilizados para revestimento e sem revestimento foram os pinos de topo esférico,
material aco rapido AISI M2, conforme a FIG. 3.1.
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Topo esférico N

FIGURA 3. 1 - Pino de topo esférico
FONTE - O autor

A TAB. 3.1 apresenta a composicado quimica do pino de topo esférico.
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TABELA 3. 1 - Composigdo quimica do ago rapido AISI M2

C% Si% Mn% | Cr% W% Mo% V%

0,90 0,30 0,30 4,2 6,20 5,00 1,90
FONTE - Villares Metals (2003) apud AISI M2

Os pinos sem revestimento e 0s pinos com revestimento de TiN ndo receberam tratamento
térmico, somente os pinos de SiO, apos revestimento. Foi realizado um estudo nas mesmas
condicBes do pino revestido com SiO, e com 0 pino sem revestimento e tratamento térmico.
Nos resultados, ao ser analisada a influéncia do tratamento térmico em relacéo ao coeficiente
de atrito, concluiu-se que o tratamento térmico ndo teve influéncia significativa. O pino com
TiN foi revestido pela empresa Platit, em Séo Paulo. Na FIG. 3.2, apresenta as imagens dos

trés pinos utilizados para o ensaio no tribdmetro.

|

(@) (b) (©)

FIGURA 3. 2 - Pinos de topo esférico: a) pino sem revestimento; b) pino revestido com SiO,; ¢) pino revestido
com TiN
FONTE - O autor

Para a caracterizacdo do revestimento, utilizou-se um pino de topo reto com o objetivo de

verificar a espessura e 0 comportamento do revestimento, conforme representado na FIG. 3.3.

FIGURA 3. 3 - Pino de topo reto
FONTE - O autor

Para a realizacdo dos experimentos referentes & segunda etapa, empregaram-se corpos de
prova em ferro fundido nodular nas dimens6es de 110x100x15 mm. A produg¢éo dos corpos

de prova nessa geometria tem como finalidade evitar cortes, apresentando o tamanho ideal
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para a realizacdo do experimento. Os corpos de prova foram fundidos e vazados na mesma
corrida, em condicOes iguais de temperatura e resfriados no molde, retardando a velocidade de
resfriamento. A TAB. 3.2 apresenta a composi¢do quimica, e a TAB. 3.3, as propriedades
mecanicas do material, constatando a classificacdo do material na classe FE 42012. Para a
realizacdo dos testes de furagéo, utilizaram-se trés corpos de prova, sendo um corpo de prova
para cada ferramenta avaliada, e furagdo passante. Realizou-se o faceamento dos corpos de
prova para eliminacdo de inclusGes e Oxidos da camada superficial inerente ao processo de

fundicéo.

TABELA 3. 2 - Composicdo quimica do corpo de prova a ser furado

C% Si% Mn%o P% S% Mg%
3,63 2,47 0,09 0,06 0,01 0,06
FONTE - Senai Cetef/ Itatina- MG

TABELA 3. 3 - Ensaio de tragdo

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento %
(MPA) Escoamento (MPA) g 0
554 376 14

FONTE - Universidade de Itatna

A FIG. 3.4. ilustra as brocas utilizadas no experimento, tipo helicoidal, haste paralela série
curta, no didmetro de 10 mm, material aco rapido-AlSI M2, conforme a norma DIN 338, tipo
N, com angulo de ponta de 118°, comprimento total 133 mm e comprimento do canal de 87
mm, tolerancia h8, angulo de hélice de 20°, conforme catalogo Dormer (2015).

(a) (b))  (©
FIGURA 3. 4 - Brocas HSS a) sem revestimento; b) revestida com TiN; c¢) revestida com SiO,
FONTE - O autor
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Para o0 ensaio de furacédo, as brocas passaram por um processo de afiacdo e facetamento antes
de se realizar o revestimento, conforme indicado na FIG. 3.5.

FIGURA 3.5 - Regido da broca com facetamento
FONTE - O autor

Para avaliacdo do desgaste das brocas, correspondente a terceira etapa do trabalho, utilizou-se
um disco no diametro de 306,90 x 25 mm, o qual foi preparado mantendo-se a mesma
espessura de 15 mm do corpo de prova utilizado na furagdo. A composicdo quimica é
detalhada na TAB. 3.4.

TABELA 3. 4 - Composi¢do quimica do ferro fundido do disco

C% Si% Mn% P% S% Mg%
3,55 2,65 0,18 0,07 0,01 0,05

FONTE - Agoliver

3.1.2 Deposicao sol-gel de Didxido de Silicio

Apos a afiacdo e o facetamento das brocas, efetuou-se a deposic¢do do revestimento de SiO,
pelo método sol-gel. Os reagentes utilizados foram o tetraethoxylisane (TEOS), &gua
deionizada, acido cloridrico (HCI) e élcool absoluto como solvente. Na solucdo, a
concentracdo de atomos de silicio correspondeu a 1,5mol/L, o pH a 3,5 e a razdo de
agua/TEOS a 2,2. Antes da deposicdo, as brocas, pinos de topo esférico e reto passaram por

uma limpeza ultrassénica com etanol.

No trabalho de Houmard (2007), a solucdo de SiO, foi preparada diluindo o TEOS em etanol
absoluto, agua deionizada e acido cloridrico (HCI). A concentragdo de TEOS foi de 2,35
mol/L, e a solucéo foi envelhecida a 60 °C durante 2 dias. Em seguida, a solugéo foi diluida
com etanol, para fixar a concentracdo de TEOS a 1,5 mol/L, com pH de 3,5 e razdo de

H,O/TEOS de 2,2. Os filmes foram depositados por centrifugacdo em uma velocidade de
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3000 rpm e, tratados termicamente durante 2 horas a 500°C. A espessura do revestimento de
SiO,, para a concentragédo de 1,5 mol/L, foi de 176 nm para uma camada revestida.

A preparacdo da solucdo do revestimento de SiO, foi realizado de acordo com Houmard
(2007), na qual foi preparado adicionando-se, em um recipiente, &gua (H,O), etanol
(C,HsOH) e acido cloridrico (HCI), sendo agitados por 15 min para homogeneiza¢do. Em
seguida, adicionou-se o precursor Tetraetoxissilano (TEOS), agitando por mais 30 min. A
solucéo foi envelhecida por 48 horas em temperatura ambiente e diluido para chegar a 1,5
mol/L. Ap0s a preparacdo, realizou-se a deposicdo do revestimento por dip-coating, a cada
camada revestida, encaminhava-se a broca para a estufa a 80°C. Cada broca foi coberta com
trés camadas de revestimento e, ao final, elas receberam um tratamento térmico a 400°C por
um periodo de 2 horas. O objetivo do tratamento térmico é reduzir a porosidade, aumentar a
densidade do filme de SiO, e assim auxiliar no endurecimento do revestimento. O mesmo
procedimento foi realizado para os pinos de topo esférico com revestimento de SiO»,
utilizados para andlise no tribdmetro, e os pinos de topo reto que foram empregados para a
caracterizacdo do revestimento. Realizou-se esse procedimento no Laboratorio de Materiais
Metalicos da Escola de Engenharia da UFMG, e o fluxograma da preparacdo e deposicao esta
resumido na FIG. 3.6.

Imersdo
Repeticio Ix Filme de 3i0,

Secagem a §0°

Tratamento
Térmico (400°C)

Revestimento 3i0,
(densa)

FIGURA 3. 6 - Fluxograma da preparacéo e aplicacdo do revestimento de SiO, por sol-gel
FONTE - O autor
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As brocas e 0s pinos foram revestidos com trés camadas de SiO,, por meio do método de
deposicéo sol-gel por imerséo dip coating, a uma velocidade de 0,5mm/s. Essa velocidade foi
controlada por um voltimetro. A ddp (diferenca de potencial) foi calculada para a velocidade
0,5 mm/s, sendo de 2,28 V. O Apéndice A apresenta a curva de calibracdo da velocidade do

dip-coating. A FIG. 3.7 detalha o processo de revestimento das brocas e pinos.

Movimento do dip-coating

Broca

Solugdo de SiO,

FIGURA 3. 7 - Broca revestida pelo método de sol-gel
FONTE - Laboratério de Materiais Metalicos — UFMG

Apdbs o revestimento, brocas e pinos receberam tratamento térmico a 400 °C por 2 horas,

conforme indicado na FIG. 3.8 e foram resfriadas dentro do forno até a temperatura ambiente.

T (°C)

400°C|- -~

Resfriamento lento dentro do
-7 forno

3

0 1 t (h)

FIGURA 3. 8 - Curva de tratamento térmico realizado nas brocas e pinos revestidos de topo esférico e topo reto
FONTE - O autor
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3.2 Equipamentos e métodos

Os equipamentos e métodos empregados na realizacdo dos experimentos serdo descritos a

sequir.

3.2.1 Tribdmetro

Para a andlise tribologica, utilizou-se um tribdmetro da Microtest, modelo SMT-A/0100 — n°
série B01100-19, para determinar o coeficiente de atrito dos materiais estudados. Os dados
foram coletados por meio do programa Nanovea Tribometer Software. Aplicou-se uma carga
normal constante de 10 N e velocidades de deslizamento de 40, 55 e 70 m/min, para todas as
condicdes do pino. Em relacdo a carga, a area de contato do pino sobre disco gera uma mesma
pressdo durante o corte na furacdo, sendo assim, os resultados da analise triboldgica podem
ser comparaveis aos resultados obtidos na operacdo de furacdo. Concluia-se a duracdo dos
testes quando a curva do coeficiente de atrito estava estabilizada. Nao se utilizou lubrificante,
a temperatura e a umidade relativa do ar foram ambiente. Os corpos de prova para avaliacdo
da taxa de desgaste e pinos de topo esférico foram pesados na balanca da marca Shimadzu,

modelo AX200, carga méaxima 200 g e resolucéo de 0,1 mg.

3.2.2 Analise metalogréafica dos corpos de prova da furagdo

O equipamento utilizado para a analise metalografica dos corpos de prova utilizados na
operacdo de furacao foi o microscopio 6ptico GX51 Olympus. Escolheu-se a regido central, a
qual possui o resfriamento mais lento, caracterizando melhor o ndmero de nédulos, que
apresentam influéncia quanto a regido, pois, proximo a extremidade da peca e devido ao
resfriamento mais rapido, o nimero de nddulos pode ser superior. A matriz predominante foi

ferritico-perlitica.

3.2.3 Durdmetro

Utilizou-se um durdmetro de bancada marca VEB, com diametro da esfera de 2,5 mm e carga
de 62,5 kgf, do Instituto Politécnico da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

(IPUC). A analise da dureza pela escala Brinell foi devido a maior area de contato, ndo



64

ocorrendo o risco de realizar a medicdo em uma determinada fase da microestrutura do ferro
fundido e ocorrendo a possibilidade de variagdes nos valores. A medi¢do da dureza dos
corpos de prova do tribémetro e do ensaio de furacdo foi realizada em cinco regides. A FIG.
3.9 (a) indica as regides do ensaio de dureza do corpo de prova referentes ao ensaio de
furacdo. O objetivo foi avaliar se a dureza do material é influenciada pela velocidade de
resfriamento proveniente do processo de fundicéo, pois as regides da extremidade do corpo de
prova demonstram um resfriamento mais rapido e, consequentemente a dureza pode ser
superior a da regido central. A FIG. 3.9 (b) detalha a marca do indentador. A regido com as
cinco medigdes dos corpos de prova do tribdmetro esté indicada na FIG. 3.9 (c), ndo sendo
necessario avaliar a influéncia da velocidade de resfriamento, devido ao seu tamanho, uma

vez que eles foram cortados na regido proxima a extremidade do corpo de prova da furacgéo.

(b)

_ 100 (©

(a)

FIGURA 3. 9 - Regido do ensaio de dureza a) corpo de prova utilizado na furagdo; b) detalhe da marca do

Vv

indentador; ¢) corpo de prova utilizado no tribdmetro
FONTE - O autor

3.24 Montagem experimental

Os ensaios foram realizados utilizando o centro de usinagem ROMI modelo Discovery 560,
com 9 kW de poténcia méxima e 7500 rpm de rotagdo maxima. Para monitorar a forca de
furacdo, desenvolveu-se um dinamdmetro com capacidade méaxima de 400 kgf equipado com
uma célula de carga de 40 kgf. Para isso, 0 mecanismo construido foi baseado no principio de

funcionamento da alavanca, com o corpo de prova instalado na extremidade do braco de
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forca, de 50 mm de comprimento, e a célula de carga instalada na extremidade do braco de
resisténcia, de 500 mm. A forga aplicada no corpo de prova foi proporcional a relacdo do
comprimento do braco de alavanca e capturada pela célula de carga. Portanto, pelo principio
da alavanca, a forca medida na célula de carga foi dividida por dez. O dinambmetro
desenvolvido estdo ilustrados nas FIG. 3.10 e 3.11. Utilizou-se um espagador de madeira para

auxiliar a saida da broca na furacéo passante e evitar a danificacdo da aresta de corte.

Corpo de Prova

Espacador de
madeira

S

Célula de Carga

FIGURA 3. 10 - Imagem do dispositivo conforme projeto, detalhando o posicionamento da célula de carga,
corpo de prova e o espacador de madeira
FONTE - O autor

FIGURA 3. 11 - Imagem do dispositivo posicionado no CNC
FONTE - O autor Coletor de cavacos

O sistema de aquisicdo de dados utilizado nos experimentos é composto pela célula de carga,
pelo amplificador de sinal e pela placa de aquisi¢do, como pode ser visto na FIG. 3.12. Para
amplificar o sinal enviado pela célula de carga, empregou-se o amplificador instrumental
AD595, com faixa de alimentagdo de +5 a +15 volts, sendo que, para a minimizag&o do ruido,
trabalhou-se com menor valor de tensdo. Para realizar a interface com o computador, foi
utilizada a placa de aquisicdo NI19215, com 4 canais de entrada analégica, resolucdo de 16

bits, entrada +/- 10 V. O software empregado foi o LabView versdo 2013.
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SENSOR AMPLIFICADOR PLACA

= -»m-» &‘ ‘\’ ‘

CELULA DE CARGA

FIGURA 3. 12 - Sistema para aquisi¢do de dados
FONTE - O autor

3.25 Calibragéo do sistema

A calibracédo do sistema foi realizada por meio de cargas conhecidas, avaliando-se a diferenca
de potencial em volts para cada carga. Com os dados coletados, foi possivel estabelecer uma
curva de regressdo para a forca de avanco e a voltagem, conforme indicado na EQUACAO
4.1. A deformacéo ocorrida na célula de carga gerava uma diferenca de potencial e, por meio
da equacéo, calculava-se a forca de avango para cada ensaio. O valor da carga conhecida foi
multiplicado pela aceleragdo da gravidade (9,806 m/s?). Os valores da carga e a calibragdo

estdo detalhados no Apéndice B.

Y=1731,68x — 64,897 (3.1)

Onde:
Y= forca de avanco

x= diferenca de potencial

Uma vez que a montagem experimental é constituida por amplificadores operacionais, €é
comum o surgimento de problemas de offset como o valor constante (64,897) da EQUACAO
4.1. Como forma de compensacdo, o balanceamento da saida pode ser feito por meio de

Trimpot externo (potencidémetro).

3.2.6 Rugosidade

Para avaliacédo da rugosidade da parede dos furos, utilizou-se um rugosimetro portatil Taylor
Robson, modelo Surtronic 25, empregando um comprimento de amostragem de 2,5 mm e
comprimento de avaliagdo de 12,5 mm (recomendado para os valores de R, entre 2 e 10 um).

Para cada furo, realizaram-se 4 medicOes e a média da rugosidade final. Antes da medicao,
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calibrou-se o rugosimetro com o padrdo. Foram avaliados os valores do desvio aritmético

médio (R,) e a altura méxima do perfil (R,).

3.2.7 Erros geométricos

Para medicdo do diametro e do erro de circularidade dos furos, utilizou-se a maquina de
medicdo por coordenadas da PUC Contagem-MG, marca Mitutoyo e modelo QM-Measure
353, com resolucdo de 0,5 um. Para cada furo, efetuou-se a medi¢do do diametro médio e do
erro de circularidade em trés planos, sendo uma medicdo a cada 4 mm de profundidade. Para
o didmetro médio, a medicdo foi realizada em trés pontos e, para o erro de circularidade, a

cada oito pontos.

3.2.8 Coleta dos cavacos

As amostras dos cavacos, coletadas no final de cada furo, foram fotografadas por uma camera
Canon modelo SX280HS. As imagens foram editadas no software Photoshop CS4, para

recortes, alinhamento, ajustes de brilho e contraste.

3.29 Imagens

As fotografias dos pinos e das brocas foram realizadas por uma camera Canon, modelo 6D,

lente macro 28 mm.

O revestimento de SiO, foi caracterizado no microscopio eletronico de varredura (MEV),
modelo Quanta FEG 3D FEI, juntamente com a analise por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Empregou-se esse mesmo equipamento para a analise das imagens e EDS
dos pinos, referente ao ensaio no tribbmetro, e analise do desgaste das brocas, relativa a

terceira etapa do experimento.

Utilizou-se uma lupa microscopica, com ampliacdo de 25 ~ 500 X, para acompanhamento do

desgaste das ferramentas durante o ensaio de furacao referente a segunda etapa do trabalho.

As imagens das pistas desgastadas, pertinentes ao ensaio no tribdmetro e a caracterizagcdo do
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revestimento de TiN, foram analisadas no microscopio eletrénico de varredura Jeol, modelo
JSM-1T300, do IPUC, o qual possui um equipamento de microandlise acoplado e um detector

para analise de EDS.

Durante a terceira etapa do experimento, acompanhou-se o desgaste das ferramentas no
microscopio da marca Olympus, modelo SZ61, nimero de série 60349; e a captura das
imagens foi efetuada no software Image-Pro Express, versdo 5.1.0.12. Utilizou-se um
dispositivo para garantir que a broca estivesse sempre na mesma posicao e no angulo de 31°,
com o objetivo de manter a aresta principal de corte paralela, para a realizagdo da medicdo do
desgaste de flanco durante o ensaio e também para evitar qualquer distor¢cdo das imagens que
interferisse nessa medicdo. As imagens da superficie da aresta secundaria de corte foram

acompanhadas pela camera Canon SX280 HS.

3.3 Planejamento fatorial completo

Realizou-se o planejamento fatorial completo, sendo trés fatores e trés niveis juntamente com
as interagBes. Dos trés fatores escolhidos, dois eram varidveis quantitativas, a velocidade de
corte (v¢) e o avanco (f) e a varidvel qualitativa era a ferramenta de corte. Os fatores
velocidade de corte e avango foram escolhidos porque influenciam a vida da ferramenta, além
de terem relacdo com outras caracteristicas do processo, como temperatura, qualidade da
superficie, forca de corte. Os valores recomendados de velocidade de corte e avango, para
ferro fundido, foram definidos conforme citado por Kalpakjian e Schmid (2010), em que a

velocidade de corte varia entre 20 e 60 m/min, e o0 avanco, de 0,025 a 0,30 mm/rev.

Quanto as ferramentas, o objetivo foi correlacionar o tipo de revestimento, sendo o TiN
conhecido no mercado, pois apresenta diversas aplicacdes, com o revestimento de SiO,, que é
pouco conhecido na aplicacdo de ferramentas de corte e comparar com a ferramenta sem

revestimento, na furacgdo do ferro fundido nodular.

O planejamento fatorial aplicado as condi¢cdes experimentais deste trabalho € uma matriz tipo
3%, apresentando 27 combinacBes. Para avaliar a repetibilidade do sistema, realizou-se uma
réplica, totalizando 54 ensaios. Analisaram-se 0s dados com o auxilio do software estatistico

MINITAB versédo 17, e a técnica estatistica empregada foi a Analise de Variancia (ANOVA),
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para um nivel de significancia de 95%. Efetuou-se a anélise dos residuos, além dos efeitos

principais e das interacdes para todas as combinacdes descritas na TAB. 3.5.

TABELA 3. 5 - Condicg0es testadas

Fatores Niveis
A- Velocidade de Corte 40 m/min 55 m/min 70 m/min
B- Avanco 0,05 mm/ rev. 0,15 mm/ rev. 0,25 mmvrev.
Sem revestimento e sem|  Revestimento de Revestimento de
C- Ferramenta .. . ) n
tratamento térmico dioxido de silicio nitreto de titanio

FONTE - O autor

3.4 Ensaio na furagdo

Para cada broca avaliada, utilizou-se um corpo de prova de ferro fundido nodular, totalizando
18 furos em cada placa. A troca das brocas foi realizada quando apresentavam um nivel de
desgaste evidente. A cada trés furos, avaliou-se o desgaste qualitativo, sendo coletadas as
imagens por meio da lupa microscépica. Na FIG. 3.13, est a disposi¢do dos furos em cada

placa, e, no Apéndice C, o desenho do corpo de prova utilizado para programacao no CNC.

f (mm/rev.)
0,05 | 0,15 [ 0,25 | 0,05 | 0,15 | 0,25

V¢ (m/min.)

70
Réplica
55

40

FIGURA 3. 13 - Disposi¢do dos furos no corpo de prova
FONTE - O autor
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Apos o ensaio de desgaste, as brocas foram inseridas numa solugdo de Etanol PA para a
limpeza ultrassonica. Utilizou-se o ultrassom Limp Sonic, modelo LS- 1,3 D- 3/x. 1800, por 8
horas, para a retirada de material aderido. O objetivo da limpeza foi a eliminacdo da aderéncia

de material para melhor visualizacdo do tipo de desgaste das brocas apos ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios realizados neste trabalho serdo apresentados neste capitulo, na
seguinte ordem: analise metalografica e andlise da dureza dos corpos de prova; caracterizagdo
dos revestimentos e a andlise triboldgica, correspondentes a primeira etapa do trabalho. Em
sequida, as avaliacGes das analises qualitativas do desgaste das ferramentas, da forca de
avanco, da rugosidade, do diametro, do erro de circularidade, além da andlise de rebarba e dos
cavacos. E, por dltimo, a avaliagdo do desgaste, correspondente a terceira etapa do
experimento. Nos tratamentos estatisticos, consideraram-se o nivel de significancia de 0,05,

tendo sido aplicada a andlise de variancia para a forca de corte, rugosidade e diametro médio.
4.1 Analise metalogréafica
As FIG. 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as imagens metalograficas sem e com ataque de nital 4%

para os trés corpos de prova utilizados no ensaio de furagdo. Os constituintes da
microestrutura estdo indicados na FIG. 4.1.

g vy ~ —
. . 'o:“‘.:‘ot
. ot S0 .
?.o 0.3: - 1L °® Perlita
. L. ° b .
i s o @A
Grafita B %0 .5 .o -
‘ [ ) ". ° ..0 %" o :. .
el ..-.‘Ad '."‘. '.;. 7% .-'-. .
Al F.estee n’é/' Ferrita
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e evio s Ly st
R TR R S .o ¢
e R T
PO £ SRR I O
(a)

FIGURA 4. 1 - a) corpo de prova para a broca sem revestimento e sem ataque; b) com ataque
FONTE - O autor

FIGURA 4. 2 - a) corpo de prova para a broca revestida com SiO, sem ataque; b) com ataque
FONTE - O autor
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(@) (b)

FIGURA 4. 3 - a) corpo de prova para a broca revestida com TiN sem ataque; b) com ataque
FONTE - O autor

A TAB. 4.1 apresenta as caracteristicas metalograficas para os trés corpos de prova

empregados para o ensaio de furacdo, cuja matriz predominante foi é ferritico-perlitica.

TABELA 4. 1 - Ensaio metalografico

Matriz Grafita
Amostra Regido | Ferrita | Perlita |Nodularizacdo| Nédulos Forma | Tamanho
(%) (%) (%) (p/mn?)
CP- Broca sem sevestimento Central 58 42 81 187 lell 8,7,6
CP- Broca revestida com SiO, | Central 51 49 73 193 I 8,7,6
CP- Broca revestida comTiN | Central 58 42 80 215 lell 8,76

FONTE - O autor

4.2 Analise da dureza

Apbs a medicao de dureza dos corpos de prova utilizados no ensaio de furacdo, observou-se
gue ndo houve grandes diferencas dos valores relativos a regido central do corpo de prova em
comparacdo com a regido externa. Em média, os valores da dureza dos corpos de prova
utilizados na furacdo foram 146 HV + 6,0; e os valores médios de dureza dos corpos de prova
utilizados no tribémetro foram 170 HV + 8,0. Os valores para cada corpo de prova estdo

detalhados no Apéndice D.

4.3 Caracterizacgdo do revestimento de Dioxido de silicio

As imagens da FIG. 4.4 detalham a espessura do revestimento visualizada na superficie de
comprimento do pino de topo reto, apresentando valores entre 390 e 500 nm. Ao serem
analisadas as imagens, observam-se regides em que a superficie ndo foi uniforme e a adesdo

nédo foi completa, mostrando delaminag&o do revestimento. Conforme citado por Chen et al.
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(2000), o revestimento pode ter apresentado problemas em relacdo & molhabilidade do sol
durante a deposicdo. Ver também Apéndice J.

Revestimento
de Si07

" HV  det spot WD | mag = HFW fit um
500 KV ETD 5.0 10.3 mm 25 000 x 11.9 ym 50 DualBeam-CN-UFMG

HV | det spot WD mag HFW  tilt —1 L1}
5.00 kV ETD 5.0 10.3 mm 35 000 x 8.53 ym 50 DualBeam-CM-UFMG

Regido de
avaliacdo do
revestimento

Substrato de
Aco rapido
AISI M2

HV  det spot WD mag HFW | tilt s 100 pm

5.00kV ETD 4.5 10.3 mm 1 000 x 298 uym 60 DualBeam-CM-UFMG

FIGURA 4. 4 - Espessura do revestimento de dioxido de silicio e comportamento do revestimento no substrato
FONTE - O autor

O revestimento de SiO, poderia também ter sido visualizado no pino de topo esférico que
apresentou como vantagens o seu formato, pois ha uma reducéo gradual da secdo que facilita
0 escoamento da solucdo liquida sol-gel, proporciona um filme homogéneo e menores
possibilidades de trinca apds revestimento. Porém, ja o pino de topo reto, devido a sua secao
ser reta, ndo facilita 0 escoamento da fase liquida ou da solucdo sol-gel, levando a maior
heterogeneidade do filme, podendo ocorrer trincas. Diante desse fato, optou-se por visualizar
0 revestimento no pino de topo reto, pois acreditava que seria mais facil a preparagdo do pino
para a visualizacdo da espessura do revestimento, mesmo sabendo da possiblidade da

heterogeneidade do filme.
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As imagens da FIG. 4.5 detalham o EDS da regido com revestimento e da regido sem
revestimento, juntamente com o mapeamento dos elementos quimicos da amostra. Conforme
0 EDS da regido do revestimento, observam-se maiores picos dos elementos Si e O
correspondentes ao revestimento de SiO,.. Os picos de Fe, Cr, Mo, V, observados no espectro,
podem ter sido originados a partir do substrato, devido & maior profundidade de penetracéo
dos raios X. A andlise do EDS da regido do substrato indica os elementos quimicos do aco
rapido; contudo, o teor de Si e O exibiram menores picos. Por meio do mapeamento, a regido
do filme revestido é destacada pela presenca do Si; e nas demais regifes, onde ndo ha
revestimento, os elementos quimicos em destaque sdo o Fe, Cr, Mo, V e W, correspondentes
ao substrato do aco rapido.

FIGURA 4.5 - EDS do revestimento e do substrato e 0 mapeamento do revestimento
FONTE - O autor

4.4 Caracterizacdo do revestimento de Nitreto de titanio

Nas imagens da FIG. 4.6 detalham a espessura do revestimento do TiN sob o substrato do aco
rapido da broca AISI M2. A andlise do EDS indica os elementos do revestimento, como Ti, N
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e Fe, e os elementos do substrato, como Mo, Cr, V, W, C e Fe.

SED 30.0kV WD114mm High-P.C50.2 HighVac.  x1,500 EESS——— 10um SED 300kV WD1l4mm High-P.C502 HighVac. 1,500 ESSS— 10um

M Espectro 1
Wt% o
T 705 02

N 248
Fe 47

.1
25um

B Espectro 3

25um

FIGURA 4. 6 - EDS e espessura do revestimento TiN
FONTE - O autor

45 Analise do coeficiente de atrito

O comportamento do coeficiente de atrito (1) dos trés pinos: sem revestimento, revestido com
SiO; e TiN, deslizando contra o corpo de prova em ferro fundido nodular, esta representado
nas FIG. 4.7; 4.8 e 4.9.
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FIGURA 4. 7 - Coeficiente de atrito para a velocidade de deslizamento 40 m/min
FONTE - O autor
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FIGURA 4. 8 - Coeficiente de atrito para a velocidade de deslizamento 55 m/min
FONTE - O autor
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FIGURA 4. 9 - Coeficiente de atrito para a velocidade de deslizamento 70 m/min
FONTE - O autor
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As velocidades de deslizamento utilizadas para todos os ensaios do pino sobre disco foram
iguais a velocidade de corte programada para os testes na furacdo referente a segunda etapa do
trabalho. Para as trés velocidades, a distancia percorrida analisada foi de 490 m, e os
diametros das pistas dos corpos de prova para as velocidades 40 m/min, 55 m/min e 70 m/min

foram, respectivamente 26,4 mm; 36,4 mm e 46,4 mm.

De acordo com Blau (2009), a curva de comportamento do atrito é dividida entre run in e
estagio estacionario (fase estavel). Quando duas superficies estdo em contato, sobre carga e
movimento, mudancgas nas superficies podem ocorrer e sdo detectaveis pela mudanga no
atrito. Dessa forma, implicam em mudangas na forma e na rugosidade entre a condig&o inicial
(run in) até a forma de estagio estacionario, onde atinge a conformidade geométrica, alcancam
e mantém um nivel de coeficiente de atrito médio relativamente constante. Sendo assim a
coleta do coeficiente de atrito médio foi realizada na fase estavel e os valores estdo
sintetizados na TAB.4.2.

TABELA 4. 2 - Coeficiente atrito para cada velocidade de deslizamento

Velocidades| Coeficiente de atrito
40 m/min 0,65 +0,05
Pino sem revestimento | 55 m/min 0,73 + 0,04
70 m/min 0,59 + 0,05
40 m/min 0,40 + 0,04
Pino dioxido de silicio 55 mymin 0,33 + 0,04
70 m/min 0,47 + 0,05
40 m/min 0,24 + 0,02
Pino nitreto de titanio 55 m/min 0,28 + 0,03
70 m/min 0,22 + 0,02

FONTE - O autor

Em geral, os valores dos coeficientes de atrito foram influenciados pelo revestimento e a pela
presenca da grafita. Do ponto de vista triboldgico, a grafita no ferro fundido melhora a
resisténcia ao desgaste, pois atua como agente lubrificante formando um filme de baixa
resisténcia ao cisalhamento, reduzindo o coeficiente de atrito. Este é influenciado também
pela microestrutura do material do corpo de prova, pois a matriz ferritica, conforme relatado

por Pagano et al. (2016), possui alta ductilidade e baixa dureza, apresentando boa resisténcia
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em condigOes onde ocorrem atrito e abrasdo moderados. Os menores valores de coeficiente de

atrito foram para os pinos revestidos de SiO; e TiN.

Observa-se que, para maiores velocidades de deslizamento, ocorre reducdo do coeficiente de
atrito para o par triboldgico pino sem revestimento e pino revestido de TiN sobre o corpo de
prova em ferro fundido nodular. Conforme detalhado por Rabinowicz (1995), a reducdo do
coeficiente de atrito pode ser via reducdo da tensdo de cisalhamento da interface, devido o
aumento da temperatura e ou a formacdo de Oxidos. Porém, o pino revestido de SiO, nédo
apresentou 0 mesmo comportamento que o pino revestido de TiN, sendo para velocidade de
70 m/min ocorreu aumento do coeficiente de atrito para essa velocidade.

A TAB. 4.3 detalha a taxa de desgaste do par triboldgico no ensaio pino sobre disco. A taxa
de desgaste (Q) corresponde ao volume de material removido por unidade de distancia de
deslizamento, representado pela equacgdo: (Q= V/D). Para efeito de célculo, considerou-se a
densidade do ferro fundido como sendo de 7,3 kg/m®. Nessa tabela também apresenta o
desvio médio aritmético R, para os corpos de prova utilizados no tribdbmetro e que conforme

norma ASTM G99-05 (2010) devem apresentar valores menores que 0,8 um.

TABELA 4. 3 - Taxa de desgaste do corpo de prova

. D,“'Teza Variacdo da massa Volume Distancia Q (Taxa de Desgaste
Rugosidade [ média do } ;
Corpo de Prova Velocidades do corpo de prova | Desgastado - (V) | percorrida - (D) | do corpo de prova
Ra{um) | corpo de [o] [mnv] [ [/
prova (HV)
40 m/min 0,1333 18000 513180 3,50 x 102
Pino sem . 2
Revestimento 0,30 171 55 m/min 0,1167 16000 642960 2.49x10
70 mVmin 0,1705 23000 494490 4,65 x 102
40 m/min 0,0041 560 1044770 536 x10*
Pino revestido com . 5
Dibxido de silicio 0,36 166 55 m/min 0,0005 68 712140 9,54 x 10
70 m/min 0,1776 24000 494500 4,85 x 102
40 m/min 0,0012 1600 741690 2,15x10™
Pino revestido com . 5
Nitreto de titanio 0,42 176 55 mymin 0,0001 13 1039090 1,25 x 10
70 m/min 0,0035 480 3257020 1,47 X 10"

FONTE - O autor

Foi possivel verificar que houve perda de massa para os trés corpos de prova. Os pinos sem
revestimento apresentaram as maiores taxas de desgaste para as trés velocidades de

deslizamento. J& os pinos com revestimento de SiO, exibiram baixas taxas de desgaste até a
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velocidade de 55 m/min; porém, na velocidade de 70 m/min, a taxa de desgaste apresentou
valores proximos aos do pino sem revestimento, comprovando uma baixa resisténcia ao
desgaste do revestimento nas velocidades de deslizamento acima de 55 m/min. O melhor
comportamento foi para o corpo de prova correspondente ao pino revestido com TiN, que
resultaram em um baixo coeficiente de atrito e baixas taxas de desgaste para todas as
velocidades de deslizamento. Esse fato corrobora as afirmacgdes de Holmberg (2009) que a
alta dureza do revestimento de TiN (2000 HV - 2500 HV) apresentou uma boa resisténcia ao
desgaste abrasivo e boa estabilidade quimica resultando em uma alta resisténcia ao desgaste.
A competicdo entre a dureza e a tensdo de cisalhamento interfere tanto nos resultados de
desgaste, quanto nos resultados do coeficiente de atrito, pois um desses fatores ira prevalecer

para os pares tribolégicos.

As variagOes de massa e da taxa de desgaste para a velocidade de deslizamento de 40 m/min
foram maiores tanto para 0s pinos sem revestimento quanto para os revestidos com SiO, e
TiN, em comparacdo com a velocidade de 55 m/min, podendo ter ocorrido influéncia do
efeito da temperatura e da formacao de dxidos na superficie. Na velocidade de 40 m/min, a
conducdo do calor para fora da interface poderia ter sido rapida, mas a temperatura da
interface permaneceu baixa e a formacéo de 6xidos na superficie foi mais lenta, contribuindo
para aumentar a taxa de desgaste, conforme discutido por Hutchings (1992) sobre o efeito da
temperatura na velocidade de deslizamento. Para a velocidade de 55 m/min, um aumento da
temperatura poderia ter contribuido para o crescimento de filmes de 6xidos, reduzindo a taxa
de desgaste. No caso da velocidade de 70 m/min, esta foi tdo alta que nem deu tempo de
formar os filmes de 6xidos, contribuindo para 0 aumento da taxa de desgaste para 0s pinos
sem revestimento e para o pino revestido de SiO,, Nessa velocidade, o revestimento de SiO,
ndo contribuiu para reduzir a taxa de desgaste, diferentemente do comportamento do pino

revestido de TiN, no qual a presenca do revestimento auxiliou na sua reducao.

4.6 Anélise das pistas

O QUADRO 4.1 contém as imagens da superficie das pistas, obtidas por meio da microscopia
eletrénica de varredura (MEV), juntamente com as larguras correspondentes aos pinos sem
revestimento. As maiores larguras das pistas foram registradas para os pinos sem revestimento
em todas as velocidades de deslizamento, quando comparadas com as pistas desgastadas dos

pinos com revestimento de SiO; e TiN. O QUADRO 4.2 apresenta as imagens do MEV e o
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EDS para as pistas dos pinos sem revestimento, que indicam a presenca de Fe, Si e O,
sugerindo que houve desgaste somente do corpo de prova de ferro fundido nodular. Nao se
notou a presenca de elementos quimicos do substrato do acgo rapido, fato que elucida que nao
houve desgaste de adesdo proveniente do material do pino. As imagens das pistas sugerem
uma deformacdo pléstica de material, que, influenciada pela dureza do material do corpo de
prova e pela presenga de ranhuras paralelas na diregdo de deslizamento, indica um desgaste
abrasivo para todas as velocidades. Conforme relatado na revisao bibliografica, o0 aumento da
velocidade de deslizamento colabora para 0 aumento da temperatura e da taxa de oxidacéo,
pois reduz a tenséo de cisalhamento da interface, levando ao mecanismo de desgaste suave.
Porém, esse fato ndo ocorreu para 0 pino sem revestimento, para todas as velocidades foi

evidenciado maiores larguras das pistas contribuindo para um severo desgaste abrasivo.

As imagens da superficie das pistas e as larguras correspondentes aos pinos revestidos de
SiO, sdo retratadas no QUADRO 4.3. As larguras das pistas foram menores para as
velocidades de 40 m/min e 55 m/min, comparadas com as pistas do pino sem revestimento, ja
gue a presenca dos revestimentos contribuiram para essa reducdo, conforme verificado os
valores de coeficiente de atrito e taxa de desgaste. Porém, na velocidade de 70 m/min, houve
um aumento da largura da pista, pois a presenca de ranhuras paralelas a direcdo de
deslizamento e a deformacdo pléastica, influenciada pela dureza do ferro fundido, levaram a
um serevo desgaste abrasivo. Diante disso, sugere que com o aumento da velocidade de
deslizamento, ocorreu elevacdo da temperatura, diminuindo a resisténcia das asperezas do
material e aumentando a area de contato, o que ocasionou remocdo rapida do revestimento e
elevada deformacdo plastica, acelerando o desgaste. As imagens do MEV e o EDS das pistas
estdo representados no QUADRO 4.4. Os elementos quimicos predominantes foram o Fe, Si e
O, correspondente ao corpo de prova do ferro fundido nodular. Ndo se percebeu aumento do
teor de Si, que poderia ser proveniente do pino revestido de SiO, , o que elucida que nédo
houve desgaste de adesdo nas pistas. Para as velocidades de 40 m/min e 55 m/min,

observaram-se ranhuras paralelas na pista e suave desgaste abrasivo.

No QUADRO 4.5, detalha as pistas dos pinos revestidos com TiN, as imagens e as larguras.
As pistas apresentaram largura inferior a do pino sem revestimento, o que pode ser atribuido
ao fato de que a presenca do revestimento aumentou a resisténcia ao desgaste nas trés
velocidades analisadas: 40, 55 e 70 m/min. As imagens do MEV e o EDS estdo presentes no

QUADRO 4.6. Os elementos predominantes foram o Fe, Si e O. N& houve presenca do
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elemento quimico Ti, 0 que torna claro que ndo ocorreu desgaste de adesdo nas pistas,
proveniente do pino revestido de TiN. Para as trés velocidades, notou-se deformag&o plastica
em decorréncia do material do corpo de prova e de ranhuras paralelas a direcdo de

deslizamento, indicando um suave desgate abrasivo.



QUADRO 4. 1 - Imagens e largura das pistas para o pino sem revestimento
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QUADRO 4. 2 - Imagens do MEV e EDS para as pistas do pino sem revestimento
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QUADRO 4. 3 - Imagens e largura das pistas para o pino de didxido de silicio
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QUADRO 4. 4 - Imagens do MEV e EDS para as pistas do pino dioxido de silicio
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QUADRO 4. 5 - Imagens e largura das pistas para o pino de nitreto de titanio
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QUADRO 4. 6 - Imagens do MEV e EDS para a pista do pino nitreto de titanio
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Durante o ensaio no tribémetro, para todos os pinos foi observada a presenca de debris,
indicando ser flocos de grafita que podem contribuir para o desgaste abrasivo, conforme
detalhado na FIG. 4.10. Durante a analise de EDS de todas as pistas desgastadas, perceberam-
se pontos escuros, podendo ser a grafita do corpo de prova. Para confirmar essa informacéo,
foi realizado o EDS nesse ponto escuro, que indicou a presenca dos elementos C, Fe e O,
conforme mostrado na FIG. 4.11. Nota-se um elevado pico do elemento C, confirmando a
hipdtese correspondente a grafita do ferro fundido. Esse fato confirma que os debris

observados durante o ensaio pino sobre disco sdo provenientes da grafita do ferro fundido.

(b) Debris
FIGURA 4. 10 - Ensaio pino sobre disco a) pino sem revestimento, b) pino revestido com SiO, c) pino revestido
com TiN

FONTE - O autor

(o]

FIGURA 4. 11 - Imagens do MEV e EDS da regido da pista desgastada
FONTE - O autor

4.7 Analise dos pinos

O QUADRO 4.7 detalha o topo dos pinos na regido de contato do pino sobre o disco, apds
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ensaio no tribbmetro. Comparando todos os todos os pinos, nota-se que 0s revestidos
apresentaram um leve desgaste em comparacdo aos pinos sem revestimento. Porém, para o
pino revestido de SiO,, na velocidade de 70 m/min, visivelmente o desgaste foi maior, fato ja
constatado pela maior largura da pista desgastada em comparacao as larguras das pistas nas
velocidades de 40 e 55 m/min. As superficies dos pinos serdo exibidas nos QUADROS 4.8,
4.9 e 4.10 por meio das imagens obtidas no MEV, do EDS e do mapeamento, para um melhor

entendimento do comportamento do desgaste.

QUADRO 4. 7 - Imagens dos pinos com desgaste em relagdo a velocidade de deslizamento

40 m/min 55 m/min 70 m/min

Pino sem

revestimento

Pino diéxido

de silicio

Pino nitreto

de titanio

FONTE - O autor

O QUADRO 4.8 apresenta as imagens obtidas no MEV, o EDS e 0 mapeamento da regido do
desgaste dos pinos sem revestimento. Percebe-se, pelo EDS, a presenca dos elementos Fe, Si
e C provenientes do ferro fundido. Por meio do mapeamento, observa-se a presenca do
elemento Fe na regido de desgaste do pino, indicando adeséo de material do corpo de prova na
superficie do pino de aco rapido sem revestimento. A variagdo da massa dos pinos devido ao
desgaste ndo foi significativa em relacdo a perda de massa do corpo de prova, conforme
Apéndice E. Essa situacdo pode ser justificada pela dureza do aco rapido, sendo de 770-830
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HV de acordo com Astakhov (2014), sendo superior em relacdo a dureza do ferro fundido
nodular (171 HV). Pelas anélises das imagens, o desgaste aconteceu somente no corpo de
prova, e ndo no pino, somente adesdo de material durante o percurso de deslizamento, para as

trés velocidades analisadas.

As imagens obtidas do MEV, o EDS e o mapeamento da regido do desgaste dos pinos
revestidos com SiO, estdo demonstrados no QUADRO 4.9. Nas velocidades de 40 e 55
m/min, notam-se ranhuras paralelas na regido de desgaste, sugerindo desgaste abrasivo na
superficie do pino. A presenca dos elementos Fe, C, Mo, V, W e um pico de baixa intensidade
do elemento Si na velocidade de 40 m/min sugere uma remogao do revestimento e exposi¢do
do substrato do ago rapido. Nas imagens do mapeamento, € possivel verificar baixa
quantidade de Fe na regido de desgaste, apresentando pouca adesédo do material do corpo de
prova. Na velocidade de 70 m/min, os elementos Fe, Si e C, presentes no EDS da regido de
desgaste, elucidam a adesdo de material do corpo de prova na superficie do pino. As imagens
do mapeamento também comprovam adesdo de material na superficie do pino pela presenca
do Fe, o que confirma que ndo houve desgaste do pino, somente do corpo de prova, para a
velocidade de 70 m/min. A presenca de material aderido na superficie do pino ndo permitiu
verificar se o revestimento realmente foi removido, conforme mencionado na anélise das
pistas. A variacdo da massa dos pinos revestidos com SiO, foi pequena em relacdo a perda de
massa do corpo de prova. Estima-se que a dureza do revestimento de SiO, seja superior a

dureza do corpo de prova (166 HV), apresentando baixa variacdo da massa do pino de SiO,,

No QUADRO 4.10, visualizam-se as imagens obtidas do MEV, o EDS e 0 mapeamento da
regido de desgaste dos pinos revestidos com TiN. Na analise do EDS, verifica-se a presenca
dos elementos Fe, C, Si e Ti, que elucida ades@o de material do corpo de prova para todas as
velocidades, e a presenca do elemento Ti nos EDS indica que ndo houve perda do
revestimento. Pelas imagens do mapeamento, a presenca do Fe confirma a adeséo de material
do corpo de prova na superficie do pino para as trés velocidades, demonstrando que ndo
houve desgaste do pino. A variacdo da massa dos pinos revestidos com TiN foi pequena em
relacdo a perda de massa do corpo de prova, fato justificado pela dureza do revestimento de
TiN (2000- 2500 HV), superior a dureza do corpo de prova (176 HV).
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QUADRO 4. 8 - Imagens do MEV e EDS para o pino sem revestimento
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QUADRO 4. 9 - Imagens do MEV e EDS para o pino de diéxido de silicio
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QUADRO 4. 10 - Imagens do MEV e EDS para o pino nitreto de titdnio
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A andlise triboldgica possibilitou avaliar o comportamento do revestimento de SiO,,
depositado pelo método sol-gel, deslizando sobre o corpo de prova em ferro fundido nodular e
0s possiveis mecanismos de desgaste. Porém, ainda existem poucos estudos na aplicacdo do

revestimento de SiO, para ferramentas de corte; por isso, essa analise foi importante.

Do ponto de vista triboldgico, a presenca dos revestimentos contribuiu para propiciar menores
coeficientes de atrito, menores taxas de desgaste e menores larguras das pistas desgastadas,
levando a um predominante suave desgaste abrasivo quando comparados com os resultados
do pino sem revestimento. Para o pino revestido de SiO,, o revestimento mostrou um melhor
comportamento até a velocidade de deslizamento de 55 m/min, conduzindo a um suave
desgaste abrasivo. No entanto, para a velocidade de 70 m/min, ocorreram elevadas taxas de
desgaste, maior coeficiente de atrito e maior largura da pista desgastada, ocasionando um

severo desgaste abrasivo.

O melhor resultado foram para o pino revestido de TiN, pois apresentou um desgaste abrasivo
suave para todas as velocidades de deslizamento, sem perda do revestimento, o que foi
comprovado pelas baixas taxas de desgaste e do coeficiente de atrito e pelas analises das

larguras e superficies das pistas desgastadas.

4.8 Anélise qualitativa do desgaste das ferramentas

Durante o ensaio de furacdo, foi realizado o acompanhamento qualitativo do desgaste das
brocas sem revestimento e revestidas com SiO, e TiN a cada trés furos ou quando necessario.
Notou-se que o nivel do desgaste apresentado durante os ensaios ndo foi significativo ao
ponto de influenciar nos resultados das analises de forca, rugosidade, didmetro e erro de
circularidade, uma vez que o nivel de desgaste elevado surgiu nos ensaios de maior
velocidade de corte e maiores avangos, correspondente aos ultimos furos. O QUADRO 4.11
apresenta as imagens das brocas avaliadas nas velocidades de corte 40, 55 e 70 mm/min e
avanco de 0,25 mm/rev. Para a broca sem revestimento, observou-se aderéncia de material
préximo a aresta de corte, na aresta secundaria e na superficie principal de folga, na
velocidade de corte de 70 mm/min. Na broca revestida com SiO,, também foram verificados
aderéncia e um leve desgaste na aresta de corte, na velocidade de corte de 70 mm/min. Na
broca revestida com TiN, ndo foi evidenciado nenhum desgaste ou aderéncia de material para

as trés velocidades, somente em alguns pontos, a perda do revestimento da ferramenta.
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QUADRO 4. 11 - Imagens do desgaste das brocas sem revestimento e revestidas com SiO, e TiN nas velocidades de corte 40, 55 e 70 m/min e avanco = 0,25 mm/rev.
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4.9 Forgas de avango

Para a andlise dos valores das forcas de avango, foi realizado um planejamento de
experimento. A fim de atestar os dados da forca de avancgo e validar a anélise de variancia -
ANOVA - foi necessario verificar se a distribuicdo de probabilidade poderia ser aproximada
pela distribuicdo normal, e, para isso, aplicou-se o teste de Anderson-Darling. De acordo com
0 MINITAB, este teste compara a funcdo de distribuicdo acumulada empirica dos dados
amostrais com a distribuicdo esperada se os dados fossem normais. Portanto, o teste foi
realizado considerando-se as seguintes hipdteses:

e hipdtese nula: se os dados seguem uma distribuicdo especifica;

e hipdtese alternativa: se os dados ndo seguem uma distribuicao especifica.

Para atestar os resultados, verifica-se o p-valor, sendo necessario apresentar um valor superior
ao nivel de significncia para um teste com intervalo de confianca escolhido. Se o p-valor for
menor que o nivel de significancia, rejeita-se a hipdtese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo especifica. Sendo assim, a FIG. 4.12 apresenta o grafico de probabilidade normal

dos residuos para os dados da forca de avanco.
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FIGURA 4. 12 - Gréfico de probabilidade para a forca de avanco
FONTE - O autor

Na FIG. 4. 12 é possivel observar que os valores dos residuos estdo distribuidos ao redor da

linha reta de distribuicdo normal, e o p-valor, de 0,991, é acima do nivel de significancia, de
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0,05, aceitando-se a hipétese nula, de que os dados seguiram uma distribuicdo normal. Para a
validacdo do modelo, realizou-se a analise de residuos padronizados para os dados da forca de
avanco. De acordo com Barros et al. (2010), a analise dos residuos é fundamental para avaliar
0 grau de ajuste do modelo as observacdes. Nesse sentido, a estimacdo dos parametros do
modelo requer a suposicao de que 0s erros sejam variaveis aleatorias, independentes entre si e
ndo correlacionados, tais suposi¢cfes sdo demonstradas por meio da FIG. 4.13 (a) que
apresenta o grafico de residuos versus ordem, onde foi possivel observar que os residuos estdo
distribuidos aleatoriamente em relacdo ao tempo. Outras condi¢fes da analise residual, de
acordo Montgomery e Runger (2016), relacionam-se a necessidade da média ser zero e
variancia constante. Esses mesmos autores afirmam que os erros seguem a distribuicdo
normal com média zero e variancia constante, quando cerca de 68% dos residuos
padronizados estejam entre os limites + 1 e 95% entre os limites +2. Nesse sentido, a FIG.
4.13 (b) comprova que entre os 54 pontos, 36 estdo compreendidos no intervalo entre -1e 1 e
0s restantes entre -2 e 2 0 que corrobora a condi¢cdo normal de distribuicdo normal com média

Z€ero e variancia constante.
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FIGURA 4. 13 - a) andlise dos residuos versus ordem, b) analise dos residuos versus ajustes
FONTE - O autor

Observa-se que os residuos da FIG. 4.13 (b) apresentou uma simetria. Para justificar esse
comportamento, foi avaliado os valores previstos por meio dos residuos padronizados. Tal
comportamento foi justificado pelo modelo de regressdo que retomou valores simétricos
(iguais em mddulo) quando se utilizava teste e réplica, comportamento esperado dado que 0s

valores das variavéis de entrada (vc, f e ferramenta) eram iguais.
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A TAB. 4.4 apresenta os dados da ANOVA para a forga de avanco. O nivel de explicagdo do
modelo para a variagdo da forca de avango foi de 94,79%. Com base nas discussdes acima,
pode-se afirmar que os erros decorrentes do modelo foram aleatdrios e que a regresséo gerada

pela ANOVA pode ser confirmada.

Entre o efeito principal, somente o0 avan¢o mostrou-se significativo ao nivel de significancia
considerado. Quanto as interacdes de segunda ordem, a ferramenta e o avanco foram
significativos, pois apresentaram o p-valor inferior a 0,05. Ja a interacdo de terceira ordem,
por outro lado, apresentou-se ndo significativa dentro do intervalo de confianga estudado. E
possivel constatar que existe uma correlagdo estatisticamente significativa, ao nivel de
confianca considerado, entre a mudanca no avango e a ferramenta de corte em relacdo a
varidvel de saida forca de avanco. No Apéndice F, apresentam-se os valores da forca de

avanco (N).

TABELA 4. 4 - Andlise de variancia para os dados da forca de avango

Fonte GL SQ (Ai) |QM (Aj)| ValorF | p-valor
Modelo 26 5008367 | 192629 18,89 0,000
Linear 6 4744607 | 790768 77,56 0,000
Ferramenta 2 33417 16709 1,64 0,213
Ve 2 213378 10689 1,05 0,364
f 2 4689812 | 2344906 230 0,001
InteracOes de 2 fatores 12 186549 15546 1,52 0,176
Ferramenta x V¢ 4 46632 11658 1,14 0,357
Ferramenta x f 4 118483 29621 2,91 0,04
Ve xf 4 21434 5358 0,53 0,718
InteracOes de 3 fatores 8 77211 9651 0,95 0,496
Ferramenta x V¢ x f 8 77211 9651 0,95 0,496
Erro 27 275268 10195
Total 53 5283634
- S R2 R2 (aj) | R2 (pred)
Sumario Modelo 100,971| 94,79% | 89,77% | 79,16%

FONTE - O autor

A FIG. 4.14 apresenta o grafico do efeito principal, destacando a influéncia do pardmetro
avanco na forca. Nota-se que, para o intervalo de avango de 0,15-0,25 mm/rev., 0 aumento da
forca de avango mostrou-se mais acentuado em comparagdo ao intervalo de 0,05-0,15
mm/rev. Conforme observado por Grzesik (2009), as forgas se elevam com o crescimento da
taxa de avango, pois esta aumenta diretamente as areas de cisalhamento primario e

secundario. Quanto maior o avango, maior a espessura de corte (h), maior a deformacdo
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plastica e maior o encruamento do cavaco, levando a uma maior resisténcia a penetracéo da

broca, dificultando o corte e ocasionando maiores forgas.

Griafico de Efeitos Principais para Forca de Avanco
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FIGURA 4. 14 - Gréfico de efeito principal para a forca de avango
FONTE - O autor

A FIG. 4.15 apresenta o efeito de interacdo de segunda ordem entre a ferramenta e 0 avanco
em relacdo a variavel resposta forca de avanco.
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FIGURA 4. 15 - Gréfico de interacdo para a forca de avanco
FONTE - O autor

Percebeu-se que tanto a ferramenta quanto o avango apresentaram influéncias significativas
na forca de avanco, e o aumento do avango propiciou a elevagéo da forca. Um resultado
anélogo a este foi encontrado por Barbosa et al. (2009) na furacdo do ferro fundido nodular
perlitico com ferramentas de ago rapido M2 revestidas com TiN. Ao se aumentar 0 avango de

0,15 para 0,25 mm/rev., os valores da forca de avango aumentaram, sendo que as ferramentas
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sem revestimento apresentaram maiores valores que aquelas com revestimento. Esse fato
confirma o que foi citado por Trent e Wright (2000): que as forcas de corte, ao se utilizar
ferramentas revestidas, sao mais baixas que para as ferramentas nao revestidas. A ferramenta
revestida com SiO; apresentou ligeiramente menores forcas em comparagdo com a ferramenta
de TiN. Observa-se que a presencga do revestimento contribuiu para a reducédo das forcas de
avanco quando aumentou o avanco. Similar resultado foi encontrado por meio da anélise
tribologica referente ao coeficiente de atrito, que apresentou 0s menores valores para as
ferramentas revestidas. A presenca do revestimento reduziu o atrito nas interfaces

ferramenta/cavaco e ferramenta/peca, que propiciou menores forcas de avango.

4.10 Rugosidade dos furos

Os parametros de rugosidade (R,) e (R,) foram medidos, mas somente os resultados relativos
ao R, serdo apresentados, visto que foram semelhantes aos resultados e analises realizados
para 0 R,. Analogamente a forca de avanco, a analise estatistica dos efeitos foi realizada para
0 parametro R,. Para atestar o modelo e validar a ANOVA, verificou-se a distribuicdo de
probabilidade aplicando o teste de Anderson-Darling. A FIG. 4.16 mostra o grafico de

probabilidade normal dos residuos com o seu respectivo p-valor.
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FIGURA 4. 16 - Gréfico de probabilidade para a rugosidade média
FONTE - O autor

O teste de Anderson-Darling apresentou um p-valor de 0,852, atestando a normalidade dos

dados, que foi superior ao nivel de significancia de 0,05. Os valores dos residuos estdo
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distribuidos ao redor da linha reta, comprovando que os dados amostrais apresentaram uma
distribuicdo normal. Para a validacdo do modelo, realizou-se a analise de residuos
padronizados para os dados da rugosidade. A FIG. 4.17 (a) detalha o grafico de residuos
versus ordem. Em relacdo ao tempo, mostra-se que os residuos sdo independentes e nédo
correlacionados, que comprova que a variancia é constante. A FIG. 4.17 (b) detalha os
residuos padronizados versus ajustes. Nesse sentido, observa-se que dos 54 pontos avaliados,
68% dos residuos estdo compreendidos entre os limites £ 1 e 0s demais entre os intervalos +
2, afirmando que os residuos dos dados de rugosidade media atendem a condi¢do de
distribuicdo normal com média zero e variancia constante, sendo que a regressdo gerada pela
ANOVA pode ser confirmada. Analogo aos residuos versus ajustes da forca de avango nota-
se uma simetria para esse mesmo grafico e nessas condigdes, os valores dos residuos previstos
do modelo de regressdo retomaram valores simétricos (iguais em mddulo), quando utilizava

teste e réplica, fato esse que justifica 0 comportamento do grafico da FIG. 4.17 (b).

Residuos versus Ordem Residuos versus Ajustes
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FIGURA 4. 17 - a) andlise dos residuos versus ordem, b) analise dos residuos versus ajustes
dos furos
FONTE - O autor

A TAB. 4.5 mostra os dados da ANOVA para a variavel resposta rugosidade média. Contudo,
ao analisar o valor de R? e R? ajustado, verificou-se uma diferenca de cerca de 20%,
evidenciando que os fatores utilizados para explicar a variagdo do pardmetro de rugosidade R,
foram insuficientes e que possivelmente a introducdo de novos fatores permitira um maior
grau de adequacdo do modelo ao nivel de significancia de 5%. Todavia, o nivel de explicacao
do modelo para a variagdo da rugosidade foi de 78,8 %, o que ndo implica necessariamente

que o0 modelo seja ruim, mas, sim, que ele possa ser melhorado.
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TABELA 4.5 - Andlise de variancia para os dados da rugosidade

Fonte GL SQ (Aj) | QM (Aj.) | ValorF, | p-valor
Modelo 26 44,2037 1,7001 3,86 0,000
Linear 6 36,9489 6,1581 13,98 0,000
Ferramenta 2 22,1137 11,0569 25,1 0,001
Ve 2 0,9137 0,4569 1,04 0,368
f 2 13,9215 6,9607 15,8 0,002
InteracOes de 2 fatores 12 4,0933 0,3411 0,77 0,671
Ferramenta x V¢ 4 1,1433 0,2857 0,65 0,633
Ferramenta x f 4 1,0219 0,2555 0,58 0,680
Ve x f 4 1,9285 0,4821 1,09 0,379
InteracOes de 3 fatores 8 3,1615 0,3952 0,90 0,533
Ferramenta x V¢ x f 8 3,1615 0,3952 0,90 0,533
Erro 27 11,895 0,4406
Total 53 56,0987
- S R2 R2 (aj) | R2 (pred)
Sumario Modelo 0,6637 | 78,80% | 5838% | 15,19%

FONTE - O autor

Ao se analisar os efeitos principais, 0 avangco e a ferramenta mostraram-se significativos,
apresentando um p-valor inferior a 0,05. Entretanto, ao serem verificadas as interagdes de
segunda e terceira ordem, estas se mostraram ndo significativas dentro do intervalo de
confianca estudado. A mudanca no avanco e na ferramenta de corte apresentou uma
correlacdo estatisticamente significativa em relacdo a resposta de saida R, O Apéndice G
detalha os valores de rugosidade para cada ferramenta avaliada, e a FIG. 4.18 apresenta o

grafico com os respectivos efeitos principais.

Griafico de Efeitos Principais para Rugosidade

Ferramenta f

Rugosidade Média (Ra)
o
-

FIGURA 4. 18 - Gréfico de efeito principal para a rugosidade
FONTE - O autor

Em relacdo ao parametro avango, notou-se que a mudanca de nivel afeta consideravelmente a
média R,, principalmente para maiores avangos. O aumento do avango proporcionou elevagdo

na rugosidade média da superficie, o que corrobora a afirmagdo de Machado et al. (2011) de
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que, dentre as condicOes de corte, 0 avango mostra-se como o parametro mais influente, uma
vez que a altura média dos vales das marcas de avango tende a aumentar em proporcao

quadratica ao avanco.

No que diz respeito a ferramenta, os maiores valores de rugosidade foram para a broca sem
revestimento, pois os revestimentos melhoram consideravelmente a qualidade do furo,
apresentando menores valores de R, Esse fato pode ser associado as condicdes triboldgicas,
nas quais os menores valores de coeficiente de atrito foram para as ferramentas revestidas,
resultando em melhor acabamento dos furos usinados. Similar resultado foi encontrado por
Marques (2012), que constatou que a presenga dos revestimentos se mostrou mais efetiva
guanto aos valores de R,. A condicdo nao revestida obteve resultados inferiores de

rugosidade.

4.11 Diametro médio dos furos

Para atestar os dados do didmetro médio e da ANOVA, aplicou-se o teste de Anderson-
Darling, sendo possivel verificar que a distribuicdo de probabilidade pode ser aproximada
pela distribuicdo normal. A FIG.4.19 apresenta o grafico de probabilidade normal dos

residuos com o seu respectivo p-valor.

Grafico de Probabilidade Normal
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FIGURA 4. 19 - Gréfico de probabilidade para o didametro médio dos furos
FONTE - O autor

Por meio dos dados apresentados, nota-se que o p-valor de 0,263 apresenta-se superior ao

nivel de significancia de 0,05, para um teste de confianca de 95%, e que os dados amostrais
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correspondentes aos valores dos residuos estdo distribuidos ao redor da linha reta, aceitando-
se a hipotese nula de que os dados seguiram uma distribuicdo normal. Para a validacdo do
modelo, realizou-se a andlise de residuos padronizados para os dados do didametro médio. A
FI1G.4.20 (a) exibe o grafico de residuos versus ordem para o modelo de regressdo gerado.
Percebe-se que ndo existe um padrdo especifico para a variagao dos dados ao longo do tempo,
logo é possivel inferir que os erros do modelo sdo aleatorios e independentes, que comprova
que a variancia é constante. Na FIG.4.20 (b) detalha-se os residuos padronizados versus
ajustes. Nesse sentido, observa-se que dos 54 pontos avaliados, 68% dos residuos estdo
compreendidos entre os limites + 1 e os demais entre os intervalos + 2, afirmando que 0s
residuos dos dados do didmetro médio atendem a condicéo de distribui¢do normal com média
zero e variancia constante validando o modelo. Analogo aos residuos versus ajustes da forca
de avan¢o nota-se uma simetria para esse mesmo grafico e nessas condicGes, os valores dos
residuos previstos do modelo de regressdo retomaram valores simétricos (iguais em maédulo),

quando utilizava teste e réplica, fato esse que justifica o0 comportamento desse gréfico.

Residuos versus Ordem Residuos versus Ajustes

Residuos Padronizados
°
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°
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1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10,050 10,075 10,100 10,125 10,150 10175 10,200
Ordem de Observacio Valor ajustado

FIGURA 4. 20 - a) andlise dos residuos versus ordem, b) analise dos residuos versus ajustes
FONTE - O autor

Na TAB. 4.6, visualizam-se os dados da ANOVA para o didametro médio. O nivel de
explicagcdo do modelo para a variagdo do diametro foi de 73,36 %. Com base nas discussdes
acima, pode-se afirmar que os erros decorrentes do modelo foram aleatorios e que a regressao
gerada pela ANOVA pode ser confirmada. Entretanto, ao se verificar o valor de Rz e R2
ajustado, percebe-se uma diferenca de cerca de 30%, evidenciando que os fatores utilizados
para explicar a variagdo do diametro médio sé&o insuficientes e que possivelmente a introducéo
de novos fatores permitira um maior grau de adequacdo do modelo ao nivel de significancia

de 5%. Conforme detalhado na analise de variancia para os dados da rugosidade média, isso
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ndo significa necessariamente que o modelo seja ruim, mas que ele pode ser melhorado

quando forem introduzidos novos fatores para a variavel resposta.

TABELA 4. 6 - Andlise de variancia para os dados do diametro médio

Fonte GL SQ (Aj.) |QM (Aj.)| Valor F, | p-valor
Modelo 26 0,0842 | 0,0032 2,86 0,004
Linear 6 0,0677 | 0,0112 9,94 0,000
Ferramenta 2 0,0497 | 0,0248 | 21,95 0,000
Ve 2 0,0034 | 0,0017 1,53 0,236

f 2 0,0144 | 0,0072 6,35 0,005

InteragBes de 2 fatores 12 0,0086 | 0,0007 0,64 0,792
Ferramenta x V¢ 4 0,0039 | 0,0009 0,86 0,499
Ferramenta x f 4 0,0010 | 0,0002 0,23 0,918
Ve x f 4 0,0037 [ 0,0009 0,82 0,525
8
8

InteragBes de 3 fatores 0,0079 | 0,0009 0,88 0,546
Ferramenta x Vc x f 0,0079 | 0,0009 0,88 0,546

Erro 27 0,0306 | 0,0011
Total 53 0,1149
S R2 R2 (aj) [R2 (pred)

Sumario Modelo =302 73.36% | 47.719% | 0.00%

FONTE - O autor

Entre os efeitos principais, somente o0 avango e a ferramenta mostraram-se significativos, ja
que apresentaram o p-valor inferior a 0,05. Quanto as interacGes de segunda e terceira ordem,
estas ndo foram significativas dentro do intervalo de confianca estudado. Pela analise dos
efeitos principais, é possivel afirmar que existe uma correlacdo estatisticamente significativa
entre a mudancga no avango e a ferramenta de corte em relagdo a varidvel resposta diametro
médio. No Apéndice H, estdo os valores do diametro para cada ferramenta avaliada, e a

FI1G.4.21 detalha os efeitos principais.
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FIGURA 4. 21 - Efeitos principais para o diametro médio
FONTE - O autor
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Em relacdo ao efeito principal avanco, este demonstrou uma redugdo no didmetro para os
maiores avancos avaliados, porém para o avango 0,05 mm/rev. a variacdo dimensional foi
maior. Essa situacdo confirma os estudos de Marmentini, Pintalde e Beltrdo (2008) na
furacdo de ferro fundido cinzento e nodular com brocas de aco rapido M2, diametro de 10 mm
e avangos de 0,09, 0,135 e 0,18 mm/rot. Para ambos os materiais, observou-se uma reducao

do didmetro & medida que se aumentava o avango.

No que concerne a ferramenta, a que apresentou melhor desempenho, com maior precisdo
dimensional, foi a revestida com TiN, cuja explicacdo estd associada a presenga de
revestimento, que diminui o atrito e facilita o escoamento do cavaco pela interface
cavaco/ferramenta e auxilia para minimizar os esforcos de corte assegurando menores
variacdes dimensionais. Resultado similar foi obtido por Marques (2012), na qual os
didmetros dos furos ficaram mais proximos ao nominal quando utilizou brocas revestidas.
Para as ferramentas sem revestimentos, a variacdo dimensional, pode ser atribuida a tendéncia
de aderéncia de material na superficie da broca, influenciada também pela ductilidade do ferro
fundido nodular ferritico. As ferramentas sem revestimentos apresentaram maiores esforcos
de corte que podem contribuir por aumentar as variacbes dimensionais. Em relacdo a
ferramenta de SiO, a variacdo dimensional do diametro dos furos apresentaram-se valores
intermediarios a ferramenta sem revestimento e a revestida de TiN. Apesar dos valores de
forcas terem sido menores que a ferramenta sem revestimento, acredita-se que essa variacdo

pode ter sido influenciada pela aderéncia de material na superficie na broca.

4.12 Erro de circularidade

Os resultados para o erro de circularidade foi apresentado em forma grafica, correlacionando-
0s com o parametro velocidade de corte, conforme apresentado na FIG. 4.22. De acordo com
0 estudo de Paiva Jr. et al. (2013), a velocidade de corte foi um parametro que influenciou no
erro de circularidade. O Apéndice | detalha o erro de circularidade médio dos furos

correspondente as brocas sem revestimento e revestidas.
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FIGURA 4. 22 - Erro de circularidade em relagdo a velocidade de corte e a ferramenta de corte
FONTE - O autor

De acordo com a FIG. 4.22, os valores dos erros de circularidade estdo relativamente
proximos em relacdo aos maiores e menores valores de velocidade de corte para cada
ferramenta de corte avaliada, mas nédo foi possivel afirmar o efeito desse parametro no erro de
circularidade. Entretanto, ao avaliar o desvio-padrdo das amostras para cada ferramenta,
observou-se que, na velocidade de corte de 70 m/min a variagcdo dos desvios foram maiores,
indicando que, maiores velocidades de corte podem aumentar o nivel de vibracdo na operacéao

de furacéo e influenciar na variacao do erro de circularidade dos furos avaliados.

Em relacdo a ferramenta de corte, foi criado um boxplot para avaliar a variabilidade da
ferramenta sobre o erro de circularidade, conforme apresentado na FIG. 4.23. O diagrama de
caixas conhecido como boxplot é uma apresentacdo grafica que descreve simultaneamente
varias caracteristicas importantes de um conjunto de dados, tais como centro, disperséo,
desvio da simetria e identificacdo das observacdes ndo usuais ou outliers (MONTGOMERY

E RUNGER, 2016).
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FIGURA 4. 23 - Erro de circularidade em relacdo a ferramentas sem revestimento e revestidas
FONTE - O autor
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A FIG. 4.23 indica que a variagdo do tipo de ferramenta tem um efeito sobre o erro de
circularidade. Especificamente, a ferramenta sem revestimento apresentou uma maior
variabilidade nos dados, visivelmente pode ser visto pelo maior tamanho da caixa (box), em
comparacdo as ferramentas revestidas, comprovando que a presenca dos revestimentos reduz
0 erro de circularidade. Esse fato corrobora os estudos apresentados por Paiva Jr. et al. (2013),
em que as ferramentas revestidas apresentaram menor variagao do erro de circularidade. Além
disso, a distribuicdo do erro de circularidade em relacdo ao tipo de ferramenta é
razoavelmente simétrica e ndo foram observados outliers, que indica que nao ha nenhum dado

que necessite de atencdo.

4.13 Analise da rebarba

As rebarbas de saida correspondentes aos trés corpos de prova utilizados na furacdo do ferro
fundido nodular com brocas sem revestimento e revestida com SiO, e TiN foram analisadas
qualitativamente. De acordo com Aurich et al. (2009), as rebarbas podem ser classificadas
como: do tipo uniforme, de transicdo e de coroa. As rebarbas maiores ocorreram nos furos de
maior velocidade de corte, e 0s maiores avancos, para as ferramentas sem revestimento e

revestida com SiO,

Na furacdo do corpo de prova com a broca sem revestimento, perceberam-se rebarbas do tipo
coroa para o Ultimo furo, na velocidade de corte 70 m/min. e avanco 0,25 mm/rev., e rebarbas
do tipo transicdo para alguns furos, nas velocidades 70, 55 e 40 m/min. Para os furos
correspondentes as velocidades de corte 40 e 55 m/min e avanco 0,25 mm/rev., foram
observadas rebarbas uniformes tipo I, mais faceis de serem removidas. A formacdo de
rebarbas dos tipos coroa e transi¢éo, para a furagdo com a broca sem revestimento, pode estar
ligada ao que foi citado por Niknam (2014), ou seja, as velocidades de corte e avan¢co mais
altas durante o corte de certos materiais podem aumentar a temperatura de corte e a taxa de
deformacdo e crescimento de rebarba, influenciadas também pela ductilidade do material.
Além disso, ocorrendo deformacdo nas periferias das brocas, o material deformado é
empurrado, formando a rebarba. Conforme citado por Aurich et al. (2009), a presenga do
desgaste altera a forma da rebarba, aumentando seu tamanho. Essa afirmagdo condiz com as

rebarbas apresentadas nos furos para a velocidade de corte 70 m/min, pois a ferramenta sem
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revestimento apresentou aderéncia de material proximo a aresta de corte, podendo contribuir

para 0 aumento da rebarba, conforme demonstrado no QUADRO 4.11.

As rebarbas do corpo de prova da broca revestida de SiO, sdo uniformes tipo I, para os furos
nas velocidades de corte 40 e 55 m/min. e avanco 0,25 mm/rev., sendo esse tipo mais fécil de
ser removida. Observou-se, também, nessas mesmas velocidades e nos avancos 0,05 e 0,15
mm/rev., furos com rebarba de transi¢cdo. Porém, para os furos na velocidade de 70 m/min. e
avancos 0,05; 0,15 e 0,25 mm/rev., notou-se a presenca de rebarbas do tipo coroa, e, para
alguns furos, rebarbas de transi¢cdo. Constatou-se que o revestimento na velocidade de 70
m/min ndo foi tdo eficiente ao ponto de evitar a formacao de rebarbas, ou rebarbas uniformes.
Para essa velocidade de corte, sugere-se que ocorreu um aumento da temperatura,
ocasionando maiores deformacbes do material, dificultando o cisalhamento e contribuindo
para a formagéo de rebarbas de transi¢do e coroa, com influéncia, ainda, da ductilidade do

material.

Na furacdo do corpo de prova com a broca revestida de TiN, notaram-se rebarbas uniformes
tipo 1, e, para alguns furos, rebarbas de transicdo. A presenca do revestimento contribuiu para
que ocorressem rebarbas uniformes, associado a um baixo coeficiente de atrito para essa
ferramenta, que reduz o contato da broca com o cavaco e as paredes do furo, além de
proporcionar menor temperatura, o que facilita o cisalhamento do material e evita a formacéo
de rebarbas maiores. Um resultado similar a este foi encontrado no trabalho de Feldshtein
(2011), em que a presenca do revestimento colaborou para a apresentagéo de rebarbas mais

faceis de remogdo, sendo rebarbas uniformes e sem a tampa.

As rebarbas correspondentes aos trés corpos de prova utilizados na furacdo do ferro fundido

nodular com brocas sem revestimento e revestida estdo detalhadas no QUADRO 4.12.
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QUADRO 4. 12 - Imagens das rebarbas para os trés corpos de prova
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4.14 Anélise dos cavacos

Os cavacos gerados na furacdo para as diferentes velocidades de corte, avanco e tipo de
ferramenta empregada estdo detalhados nos QUADROS 4.13, 4.14 e 4.15. Ao analisar as
imagens para as trés brocas sem revestimento e revestidas com SiO, e TiN, observa-se que 0
aumento do avanco contribuiu para a redugdo do tamanho do cavaco. Da mesma forma, nota-
se que, para maiores velocidade de corte, houve uma leve reducdo no tamanho do cavaco. Isto
pode ser atribuido ao fato de que a elevagéo da velocidade de corte pode aumentar o nivel de
vibragdo na operagéo de furagéo, facilitando o seccionamento do cavaco. Fato esse verificado
para os dados do erro de circularidade, cujo valores apresentaram maior desvio-padrao para as
maiores velocidades de corte, podendo ter sido influenciados pela vibracdo. Contudo, pode-se

dizer que os pardmetros de corte influenciam na forma do cavaco.

De acordo com Rise (2006) apud Boeira (2010) as formas dos cavacos podem ser
caracterizadas como do tipo espiral conico e cavaco de transi¢do, para as trés ferramentas

avaliadas. Nao se observou alteragdo do tipo de cavaco conforme a variagdo dos parametros
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de corte e ferramentas sem revestimento e revestidas, podendo ser classificados como cavacos

descontinuos.

O ferro fundido nodular, por ser um material com elevada ductilidade, apresenta cavacos
longos, em comparagdo com o0s cavacos do ferro fundido cinzento, que ocorrem em forma de
fragmentos. A caracteristica da matriz do ferro fundido nodular ferritico contribuiu para a
forma do cavaco, pois € um material em que acontece deformacdo plastica acentuada,
ocorrendo alongamento dos nddulos de grafita, ndo permitindo que a quebra do cavaco
realize-se tdo facilmente. Outra questdo associada aos cavacos longos é que estes podem
acentuar os mecanismos de desgaste, pois 0 cavaco fica mais tempo em contato com a

ferramenta, podendo prejudicar o acabamento.

QUADRO 4. 13 - Imagens dos cavacos coletados para ferramenta sem revestimento

= 0,05 mm/rev. f=0,15 mm/rev. =0,25 mm/rev.
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QUADRO 4. 14 - Imagens dos cavacos coletados para ferramenta revestida com dioxido de silicio

f= 0,05 mm/rev. f= 0,15 mm/rev. = 0,25 mm/rev.

[l R R R 2 U R R TR R e R R B Rl
Ve=40 “Umu/ epicicpin o ol

M/Min | S A % g
LEEWN <ty Tedn < WA do o @
Wy ¢ -« @ G4

[0 U R R R R R 2 B R R R R R 2 e B P B 1

Wﬂwm

Vo= 55 | <eegesssmsmms. Ny o <o R
m/min | < g “ o 4
W < _— < <4
R e . =% e as

[ 0 P R R R R R 2 U R R R R e R B R B Rl

B haaaaass R W <uu
Vc—-70 . e o =
m/min - - o -

e - ‘14

FONTE - O autor



113

QUADRO 4. 15 - Imagens dos cavacos coletados para ferramenta revestida com nitreto de titanio

f= 0,05 mm/rev. f= 0,15 mm/rev. = 0,25 mm/rev.
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4.15 Anélise do desgaste das ferramentas

Os parametros escolhidos para avaliagdo do desgaste das brocas revestidas e sem
revestimento foram: velocidade de corte de 40 m/min e avanco de 0,25 mm/rev. Esses valores
foram definidos analisando-se os resultados de forca, rugosidade, didmetro, circularidade e
rebarba, sendo apresentadas rebarbas uniformes para a configuragdo dos parametros
mencionados acima. Inicialmente, a velocidade de corte definida seria de 55 m/min; porém,
guando se iniciou o ensaio de desgaste com a broca sem revestimento, a quantidade de furos
realizados foi somente 10, e, devido a um elevado desgaste, ndo foi possivel a continuagéo do
ensaio. A espessura do disco foi semelhante a do corpo de prova utilizado na furacdo - 15 mm

e furacdo passante.

Inicialmente, seria acompanhada a evolucdo do desgaste de flanco durante o ensaio; porém,
nos primeiros furos, viu-se a dificuldade em realizar as medi¢des devido a aderéncia de

material visto visivelmente na regido de flanco. Portanto, a medicao do desgaste de flanco foi
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realizada no final do teste, depois da limpeza das brocas. Observou-se a evolucdo do desgaste
de flanco visualmente, no microscopio, a cada 5 furos ou quando necessario. Na camera

fotografica, acompanhou-se o desgaste da superficie secundaria de folga.

Considerou-se como término do ensaio 0 momento em que as brocas apresentassem desgaste,
ndo sendo possivel realizar mais furos. Para a broca revestida de TiN, realizou-se a furacéo
até o término do disco. A broca sem revestimento furou 81 furos e apresentou um
comprimento de furacdo de 1215 mm. A broca revestida com SiO, apresentou um
comprimento de furacdo de 4020 mm, correspondente a 268 furos, e a broca com TiN exibiu
comprimento de furagdo de 7065 mm, equivalente a 471 furos. Foram utilizados dois discos

para avaliacdo do desgaste, conforme demonstrado na FIG. 4.24.

(b)

FIGURA 4. 24 - a) avaliag8o do desgaste com a broca sem revestimento e revestida com SiO,; b) avaliacdo do

desgaste com a broca revestida com TiN
FONTE - O autor

As imagens com a medicdo inicial e final para avaliacdo do desgaste de flanco estdo
representadas no QUADRO 4.16. Utilizou-se a regido de facetamento para referéncia e,
posteriormente, para calcular a diferenca na regido do desgaste de flanco e determinar o
VBBmax..



115

QUADRO 4. 16 - Imagens iniciais das brocas e apds teste de desgaste

Broca sem revestimento Broca revestida com SiO, Broca revestida com TiN

Medic&o inicial na quina da aresta de corte:
1,55 mm 1,58 mm 1,48 mm

Aresta
principal de
corte

HV spot det mag WD —_——1mm let | mag OJ pre——— prie HV |spot det mag WD ————————2mm
15.0kV 7.0 ETD 120x 11.4 mm CM_UFMG_DualBeam TD| 120X CN 15.0kV| 7.0 ETD 80x [17.7 mm CM_UFMG_DualBeam

FONTE - O autor
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A FIG. 4.25 apresenta os valores de desgaste de flanco maximo para as ferramentas sem
revestimento e revestidas. Os maiores valores de desgaste foram para a ferramenta sem
revestimento, seguida da ferramenta de SiO, e TiN. A presenca do revestimento contribuiu

para a reducéo do desgaste.

Desgaste de flanco maximo

0,40 81 furos

0,35 A
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 A
0,05 -
0,00 -

268 furos

471 furos

VBBmax

Broca sem Broca revestidacom  Broca revestida com
Revestimento Dioxido de silicio Nitreto de Titanio

Ferramentas

FIGURA 4. 25 - Desgaste de flanco maximo para as ferramentas sem revestimento e revestidas
FONTE - O autor

As imagens do QUADRO 4.17 retratam as medi¢des do VBg das brocas avaliadas. Os

menores valores de desgaste de flanco médio foram para as brocas revestidas com TiN.

QUADRO 4. 17 - Valores do desgaste de flanco médio das brocas avaliadas

Broca sem revestimento Broca revestida com SiO, Broca revestida com TiN

HV  spot det mag = WD 300 pm
15.0kV. 7.0 ETD| 500x 11.2mm CM_UFMG_DualBeam

FONTE - O autor

As imagens com os desgastes das brocas estdo representadas nos QUADROS 4.18 e 4.19.



QUADRO 4. 18 - Imagens do desgaste das brocas sem revestimento e revestidas
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Superficie
lateral de
folga

Superficie
principal

Avresta principal
de corte

Superficie
principal de
folga

Broca sem revestimento (apds 81 furos)

Broca revestida com SiO, (apés 268

furos)

Broca revestida com TiN (apds 471

furos)

HV  spot| det mag WD
15.0kV 7.0 ETD 150 x 18.0 mm

|~ Material

aderido

HV 'spot det mag WD - 1 mm -
15.0kV 7.0 ETD' 120x 11.4 mm CM_UFMG_DualBeam

Material
aderido

HV spot| det mag o WD - 1mm
15.0kV 7.0 ETD 120 x 22.9 mm CM_UFMG_DualBeam

/

' \

\

Lascamento

HV |spot det mag | WD 1mm
15.0kV 7.0 ETD 120 x /11.0 mm CM_UFMG_DualBeam

HV spot det mag WD

mm
15.0kV 7.0 ETD| 120 x 17.7 mm UFMG_DualBeam

Material
aderido

\

HV |spot| det |mag WD 200 pm
15.0kV. 7.0 ETD! 650 x |17.7 mm CM_UFMG_DualBeam

FONTE - O autor
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QUADRO 4. 19 - Regido ampliada indicando o lascamento e material aderido para as ferramentas sem
revestimento e revestidas

Broca sem revestimento Broca revestida com SiO, Broca revestida com TiN

Material Material
aderido aderido

As imagens demonstraram que o0 desgaste aconteceu em maior intensidade préximo a ponta
da ferramenta, onde a velocidade de corte atingiu seu valor maximo. A aderéncia de material,
visivel proximo a aresta principal de corte, na aresta secundaria de corte e na superficie lateral
de folga das brocas impediu o detalhamento do mecanismo de desgaste presente apds ensaio,
para as brocas sem revestimento e revestida com SiO,. A broca de TiN apresentou aderéncia
de material somente na regido do desgaste de flanco, como pode ser visto no QUADRO 4.18.
O ferro fundido nodular ferritico, devido a sua alta ductilidade, propicia grande adesdo de
material, conforme citado por Yigit et al. (2008) e Trent e Wright (2000), pois, por ter uma
zona de fluxo extremamente ductil, pode ocorrer adesdo de material. E importante mencionar
também que, mesmo com a limpeza ultrassonica, ndo foi possivel remover todo o material

aderido da broca.

Em relacdo ao desgaste, este serd especificado para cada ferramenta. A ferramenta sem
revestimento apresentou desgaste de flanco, desgaste de quina e arredondamento da aresta e
ponta da broca. Para a ferramenta revestida de SiO,, observou-se lascamento na aresta
principal de corte, desgaste de flanco e arredondamento da aresta e na ponta da broca. A
ferramenta TiN apresentou desgaste de flanco e lascamento na quina da broca, com
arredondamento da aresta de corte. O revestimento de TiN foi o mais eficiente em relacdo a
resisténcia ao desgaste, pois apresentou menores valores de desgaste de flanco médio, sendo
41,70 um e VBgmax de 0,26 mm para os parametros velocidade de corte de 40 m/min e avango
de 0,25 mm/rev. O revestimento de SiO, também contribuiu por apresentar menores valores

de desgaste de flanco médio, sendo 69,35 pm e VBgmax de 0,31 mm, possibilitando realizar
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300% a mais de furos em comparagdo a ferramenta sem revestimento, apesar de a ferramenta,
no final do desgaste, apresentar lascamento. A ferramenta sem revestimento exibiu um

desgaste de flanco médio de 72 um e VBgmax de 0,36 mm.

A andlise triboldgica da ferramenta sem revestimento apresentou elevadas taxas de desgaste e
maiores coeficientes de atrito, e o resultado de maior desgaste de flanco para a ferramenta
sem revestimento € justificado. Para as ferramentas sem revestimento, ocorreu aumento do
atrito na regido de corte do material e na interface cavaco-ferramenta, ocasionando maiores
desgastes. O revestimento reduz a area de contato na face de saida da ferramenta, facilitando a
saida do cavaco, dificultando a aderéncia de material e aumentando a resisténcia ao desgaste.

Marques (2012) também evidenciou adesdo de material na regido da superficie principal de
folga e na aresta transversal de corte na furacdo de ferro fundido nodular ferritico, com broca
helicoidal de aco rapido AISI M2, revestida com AICrN, na velocidade de corte de 35 m/min
e avanco de 0,15 mm/rot. O material aderido é caracterizado pelo encruamento do cavaco
durante a usinagem. Na aresta transversal de corte, o fato de a velocidade de corte no centro
ser mais baixa e a existéncia de angulo de saida muito negativo dificultaram a saida dos
cavacos, causando aderéncia de material. A matriz ferritica do ferro fundido contribuiu

também para a adesdo de material.

Neste trabalho, ndo foram registradas as imagens obtidas pela cAmera fotografica durante o
ensaio de desgaste da regido da superficie secundaria de folga, para ndo estendé-lo. As
imagens obtidas pelo MEV, representadas pelo QUADRO 4.18, detalham essa regiao.
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5 CONCLUSAO

Por meio dos resultados dos testes de furacdo do ferro fundido nodular ferritico FE 42012,

utilizando-se brocas helicoidais de a¢o rapido AISI M2 sem revestimento e revestidas com

SiO;, pelo processo sol-gel e revestidas com TiN pelo método PVD para diferentes parametros

de corte, sdo descritas algumas consideragdes a seguir:

Em relacdo a caracterizacdo do revestimento SiO, pelo método sol-gel:

por meio das imagens do MEV observaram-se regides em que o revestimento de SiO;
ndo foi uniforme e a adesdo ndo foi completa, mostrando delaminagdo do
revestimento, apresentando problemas em relacdo a molhabilidade. Contudo, no que
diz respeito a parte dinamica da furacdo, na qual serdo apresentadas as conclusdes a
sequir, a ferramenta revestida de SiO, apresentou melhores resultados quando

comparada a ferramenta sem revestimento.

Sobre a analise triboldgica pino sobre o disco, concluiu-se que:

o0s revestimentos possibilitaram menores valores de coeficiente de atrito e taxas de
desgastes, em comparagdo ao pino sem revestimento, juntamente com o efeito da
grafita dos ferros fundidos nodulares que forma um filme lubrificante e auxilia na
reducdo do atrito e melhorando a resisténcia ao desgaste. O par tribologico pino
revestido de TiN contra o ferro fundido apresentou um melhor desempenho em todas
as velocidades de deslizamento, conforme a analise das pistas, pinos, coeficiente de
atrito e taxa de desgaste, assegurando um mecanismo de desgaste abrasivo suave.
Porém, o par triboldgico pino revestido de SiO, contra o ferro fundido, exibiu um bom
comportamento até a velocidade de deslizamento de 55 m/min, demonstrando um
mecanismo de desgaste abrasivo suave. J& 0 pino sem revestimento obteve maiores
valores de coeficiente de atrito e taxa de remogéo para todas as velocidades avaliadas

e um predominante desgaste abrasivo severo.

Em relacdo a forca de avango constatou-se que:
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0 planejamento fatorial completo permitiu confirmar que os pardmetros principais
avanco e a ferramenta de corte e as interacdes de segunda ordem afetaram
significativamente a for¢a de avanco. De maneira geral, o0 aumento do avango elevou
os valores da forga, e as ferramentas revestidas contribuiram para garantir menores

valores.

No que concerne a rugosidade dos furos pdde-se concluir que:

0 mesmo planejamento fatorial aplicado para a analise da forca de avango permitiu
atestar que, dentre os parametros principais, 0 avanco e a ferramenta mostraram-se
significantes. O aumento do avanco contribuiu, em proporcdo quadratica para o
aumento do R,. Em relacdo a ferramenta de corte, a presenca do revestimento

proporcionou menores valores de rugosidade média.

Sobre o diametro médio e o erro de circularidade pdde-se atestar que:

por meio da andlise fatorial aplicada ao diametro médio, o avanco e a ferramenta de
corte apresentaram-se significantes. O aumento do avango contribuiu por exibir
menores varia¢des dimensionais dos furos. Quanto a ferramenta de corte, as menores
variacdes dimensionais dos furos foram para as ferramentas revestidas, tendo a
ferramenta de TiN apresentado melhor desempenho.

quanto ao erro de circularidade, ao avaliar o desvio-padrdo das amostras para cada
ferramenta, observou-se que para maiores velocidades de corte os erros foram
maiores, podendo ter sido influenciado pela vibragdo na operacdo de furagdo. Em
relacdo a ferramenta de corte, por meio da analise do boxplot, a ferramenta sem
revestimento mostrou-se uma maior variabilidade. A presenca dos revestimentos

indicaram menores dispersdes para o erro de circularidade.

Em relacdo a rebarba, conclui-se que:

as maiores rebarbas ocorreram nos furos de maior velocidade de corte e maiores
avangos para as ferramentas sem revestimento e revestida com SiO,, apresentando
rebarbas dos tipos transicdo e coroa. Porém, para as velocidades de corte 40 e 55

m/min e avanco 0,25 mm/rev., foram observadas rebarbas uniformes tipo I, mais
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faceis de serem removidas, tanto para a ferramenta sem revestimento quanto para a
ferramenta revestida com SiO,. Observaram-se, para os furos com a ferramenta
revestida com TiN, rebarbas uniforme tipo I, e, para alguns furos, rebarba de transicéo.
A presenca do revestimento contribuiu para que ocorressem rebarbas uniformes,

associado a um baixo coeficiente de atrito para essa ferramenta.

Em relacdo a forma do cavaco, inferiu-se que:

0 aumento do avango e da velocidade de corte fez com que a forma do cavaco fosse
modificada, reduzindo o seu tamanho para todas as ferramentas avaliadas. Quanto ao
tipo, este ndo foi alterado pelas configuraces dos parametros de corte estudado, sendo

classificado como cavaco descontinuo.

Quanto ao desgaste das ferramentas de corte, pode-se constatar que:

por meio da analise das imagens de miscroscopia optica e MEV, ndo foi possivel
descrever os possiveis mecanismos de desgaste para as ferramentas estudadas, devido
a presenca de material aderido nas ferramentas de corte, tanto aresta principal de corte,
na aresta secundaria de corte e na superficie lateral de folga. Foi evidenciado, para a
ferramenta sem revestimento, desgastes de flanco e de quina, sendo que as ferramentas
revestidas de SiO, e TiN apresentaram lascamentos proximos a aresta de corte e
desgaste de flanco. Em relagdo a medicdo do desgaste de flanco maximo e médio, os
menores valores foram para as ferramentas revestidas. Em relacdo ao nimero de furos,
a ferramenta de SiO, apresentou um comportamento de 300% a mais no nimero de

furos quando comparada a ferramenta sem revestimento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho representam uma investigacéo limitada a analise de
alguns parametros pré-selecionados. Contudo, para dar continuidade a essa linha de pesquisa,

¢ proposto:

e coleta dos dados da forca de avanco, de forma direta, com o auxilio de um

dinamdmetro e monitoramento da vibracdo durante o ensaio de furacao;

e melhorar o efeito da molhabilidade em relacdo ao substrato quando utilizar
revestimentos pelo método sol-gel, seja aumentando a rugosidade do substrato ou

utilizando materiais que permitem a remocao dos éxidos da superficie;

e avaliar algum processo que auxilie na limpeza das brocas, principalmente quando se
trabalha com materiais muito ddcteis, devido a aderéncia de material, permitindo,

assim, a analise dos mecanismos de desgaste presentes apos ensaio.
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ANEXOS

Composicdo quimica dos corpos de prova utilizados na furagao

I SENAI FIEMG

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

SENAI ltaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairra: Mogueira Machado - CEP: 35680-270
ltadna - MG - Fone: (37) 3249-2400

Analise Quimica por Combustao Direta Infravermelho
Chamical Analysis by by Combustion Infrared Method

Relatorio / Report n? 15604/2016

Elementos Concentracédo | Unidade
Elamants Concentration Linit
Carbono { C ) 3,62819 %
Enxofre ( S 0,01338 %o

Analise Quimica por Espectrometria ICP (Plasma) - Base Ferro
Chamical Analysis by Spectrometry ICP (plasma) - Iron Base

Relatoério / Report n? 15605/2016

Elementos Concentragdo Elementos Concentracio
Elements Concantration Elameants Concentration

Carbono (C ) ND Cromo ( Cr) MD
Enxofre (S ) ND Cobre ( Cu ) MD
Silicio ( Si ) 2,468 Niquel ( Ni ) ND
Manganés ( Mn ) 0,094 Molibdénio ( Mo ) MND
Magnésio ( Mg ) 0,0283 Estanho ( Sn ) MND
Fosforo (P ) 0,0584 Vanadio ( V) ND
Titamio ( Ti ) ND Aluminio { Al') ND

Propriedades mecanicas dos corpos de prova utilizados na furacéo

UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 238454
ENSAIO DE TRAGCAO

Area Limite Limite Along:
Didmetro Secdo Escoam. | Resist. 25mm | Estriccdo
ltem | CP Indicacdes (mm) (mrme) (MPa) (MPa) (%) (%) Dureza
7| 1|Hora13:32  125FD1 5,94 27,71 376 554 140 | ====| ======

***Maguina Universal de Ensaios, tipo mecanica, marca Emic modelo DL 20000, NO 11441, NS094 Esta calibrada pela ABNT NER ISO/IEC 17025.
CERTIFICADO DE CALIBRACAD N°145498, emitido pelo Laboratorio Isaac Newton do Centro Tecnologico de Minas Gerais - CETEC - Acreditado
pela RBC-CAL-0045.

Observacdes:
Limite de escoamento determinado a 0,2%
Os ensaios mecanicos realizados conforme norma "ABNT NBR 1SO 6892-1:2013 B".

Itadna, 05 de Agosto de 2016
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Composicao quimica do disco referente ao ensaio de desgaste

COMBREIO DE FERRD € AGO LTOA.

Certificado de Qualidade

Av: Cardeal Eugénio Pacelli, 1998 - Bairro Cidade Industrial - CEP 32.210-003 - C - Minas Gerals - Fone: 3368-2800 - Fax: 3368-2837
Cliente: NATALIA FERNANDA SANTOS PEREIRA Nota Fiscal: 168815 Dt.Emisséo: 15/12/16

c Ccr Cu Mg Mn 3 K] si
3,5%000 0,01200 0,04100 0,048600 0,16000 0,07100 0,01400 Z,65000

Ensalos do item
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APENDICE A — Curva de calibragéo da velocidade do dip-coating

Tensdo(V) Velocidade(mm/s) Tensdo(V) | Velocidade(mm/s)

2 0,405624662 16,5 5,655042413
2,5 0,592183182 17 5,760921747
3 0,781657113 1725 6,091370558
30 0,92936803 18 6,305832895
4 1,01146325 18,5 6,493506494
4,5 1,224989792 19 6,715540881
5 1,376778339 19,5 6,912442396
5,5 1,596763892 20 7,021650088
6 1,823708207 20,5 7,198992141
6,5 2,071823204 21 7,490636704
7 2,386634845 21,5 7,667731629
7,5 2,396166134 22 7,657945118
8 2,669039146 22,5 8,037508372
8,5 2,754820937 23 8,219178082
9 2,926829268 23,5 8,279287981
9,5 3,061849357 24 8,327550312
10 3,234501348 24,5 8,670520231
10,5 3,57568534 25 8,921933086
11 3,680981595 25,5 9,084027252
115 3,783102144 26 9,33125972
12 4,219409283 26,5 9,411764706
12,5 4,360465116 27 9,748172218
13 4,545454545 27,5 10,00834028
13,5 4,580152672 28 10,23017903
14 4,660797514 28,5 10,42571677
14,5 4,825737265 29 10,96892139
15 5,131128848 29,5 11,03955842
15,5 5,309734513 30 10,87941976
16 5,593536358 30,5 11,22544434
f(x) 0,378516783136507*X - 31 11,45038168

] [ 0,46914121745081 PR s S—E | I

Velocidade(mm/s)

14

0 U — —

; - &N ™ N W KN 0o O
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APENDICE B - Cargas utilizadas para a calibragdo e equagéo de regressio da forga

de avanco x ddp

Tabela B.1 — Dados da calibracédo

Massa (kg) Forca (N) ddp (V)
0 0,000 0
1,888 185,024 0,130
3,844 376,712 0,250
6,844 670,712 0,440
10,275 1006,950 0,650
14,644 1435,112 0,900
20,53 2011,940 1,230
24,29 2380,420 1,400
27,696 2714,208 1,620
31,261 3063,578 1,750

3500

= R? =0,9977
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8
€ 2000
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FIGURA B.1 - Forca de Avanco (N) x ddp (V)
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APENDICE C - Desenho do corpo de prova utilizado para a programagio no CNC

e I
3 2o _ |
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0000w |
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@ |
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80
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APENDICE D - Dureza dos corpos de prova utilizados no ensaio na furacéo e no

trib6metro

Dureza dos CP (corpos de prova) utilizado na furagao (HV)

Regido Medidas - CP 1 Medidas - CP 2 Medidas - CP 3
1 147 147 143
2 143 156 147
3 147 147 138
4 156 156 138
5 152 143 138
Média 149 149,80 140,80
Desvio Padrao 5,05 5,89 4,09

Dureza dos CP (corpos de prova) utilizado no tribbmetro (HV)

Regido Medidas - CP 1 Medidas - CP 2 Medidas - CP 3
1 176 162 176
2 181 162 176
3 176 166 166
4 181 162 176
5 166 156 162
Média 176 161,60 171,20
Desvio Padrdo 6,12 3,58 6,72

APENDICE E — Variaco das massas dos pinos utilizados no tribdmetro

Variagdo das massas dos pinos

Pinos Velocidades Massas [g]
Pino sem 40 m/m?n 0,0001
Revestimento 55 m/min 0,0002
70 m/min 0,0004
40 m/min 0,0005

Pino revestido com

Didxido de silicio 55 m/min 0,0006
70 m/min 0,0008

Pino revestido com 40 m/min 0,0002
55 m/min 0,0004

Nitreto de titanio

70 m/min 0,0006
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APENDICE F — Resultado das medicdes da forca de avanco [N]

Forga de Avanco [N] -

Forca de Avango [N] -

Forga de Avanco [N] -

Velocidade de corte [ Avango . .
Furo [rmin] [manvrev] Fe rramg nta sem Ferramenta .revestlda Ferramenta revestlda
revestimento com SiO, com TiN
1 40 0,05 127,657 191,380 298,739
2 40 0,15 324,020 421,683 560,211
3 40 0,25 1030,230 1003,500 1026,011
4 (réplica) 40 0,05 374,929 281,420 454,583
5 (réplica) 40 0,15 636,401 489,220 690,081
6 (réplica) 40 0,25 1060,000 974,000 814,756
7 55 0,05 207,484 205,059 350,687
8 55 0,15 366,098 492,678 445,925
9 55 0,25 1080,100 1046,790 1069,301
10 (réplica) 55 0,05 432,765 419,950 442,462
11 (réplica) 55 0,15 503,068 541,160 471,899
12 (réplica) 55 0,25 1095,000 953,284 820,000
13 70 0,05 277,787 227,743 333,371
14 70 0,15 506,530 535,968 460,930
15 70 0,25 1206,097 939,000 1060,300
16 (réplica) 70 0,05 368,003 388,782 444,193
17 (réplica) 70 0,15 636,400 558,480 475,000
18 (réplica) 70 0,25 1320,120 820,000 1040,100
APENDICE G — Resultado das medigdes do R, e R, [Um]
. Rugosidade média Rugosidade média Rugosidade média
Furo Velom[dna;;]l;ig; corte [:]\er'gs] [Ra] 9 Ferramenta sem [Rg] - Ferramenta [Reg - Ferramenta
revestimento revestida com SiO, revestida com TiN
1 40 0,05 6,5 6,7 4,7
2 40 0,15 7,1 6,8 6,1
3 40 0,25 9,1 7,7 7,0
4 (réplica) 40 0,05 75 57 5,0
5 (réplica) 40 0,15 8,4 7,6 5,6
6 (réplica) 40 0,25 91 722 7,2
7 55 0,05 7,6 6,1 51
8 55 0,15 6,1 6,9 5,9
9 55 0,25 6,9 6,7 6,7
10 (réplica) 55 0,05 8,1 6,3 5,8
11 (réplica) 55 0,15 74 6,7 51
12 (réplica) 55 0,25 9,0 78 7,3
13 70 0,05 6,7 6,6 6,4
14 70 0,15 8,2 72 6,5
15 70 0,25 73 7,0 6,6
16 (réplica) 70 0,05 6,4 6,0 53
17 (réplica) 70 0,15 6,1 6,1 52
18 (réplica) 70 0,25 8,3 75 6,0
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Altura maxima do Altura maxima do Altura maxima do
Furo Velocidade de corte | Avanco perfil [RZ] - perfil [RZ] - ' perfil [RZ] -
[m/min] [mm/rev] Ferramenta sem Ferramenta revestida | Ferramenta revestida
revestimento com SiO, comTiN
1 40 0,05 38,8 38,5 29,3
2 40 0,15 47,3 44,0 38,5
3 40 0,25 54,3 46,0 36,5
4 (réplica) 40 0,05 47,0 34,0 32,3
5 (réplica) 40 0,15 54,0 47,8 34,3
6 (réplica) 40 0,25 54,3 42,5 42,0
7 55 0,05 42,8 37,3 32,3
8 55 0,15 40,5 37,3 35,8
9 55 0,25 41,3 39,0 36,3
10 (réplica) 55 0,05 49,8 38,0 30,8
11 (réplica) 55 0,15 45,8 42,3 41,5
12 (réplica) 55 0,25 53,8 443 39,3
13 70 0,05 43,3 39,7 31,3
14 70 0,15 32,0 48,8 45,7
15 70 0,25 35,3 42,3 38,3
16 (réplica) 70 0,05 33,5 37,5 51,0
17 (réplica) 70 0,15 29,5 42,3 37,8
18 (réplica) 70 0,25 40,3 50,3 43,5
APENDICE H — Resultado das medicoes do diametro [mm]
Velocidade de corte | Avanco Diametro médio [mm] -|Didmetro médio [mm] -|Diametro médio [mm] -
Furo . Ferramenta sem Ferramenta revestida | Ferramenta revestida
[m/min] [mm/rev] . . )
revestimento com SiO, comTiN
1 40 0,05 10,131 10,108 10,054
2 40 0,15 10,101 10,093 10,040
3 40 0,25 10,164 10,125 10,065
4 (réplica) 40 0,05 10,234 10,159 10,080
5 (réplica) 40 0,15 10,127 10,127 10,091
6 (réplica) 40 0,25 10,129 10,095 10,061
7 55 0,05 10,084 10,103 10,057
8 55 0,15 10,099 10,081 10,032
9 55 0,25 10,106 10,118 10,048
10 (réplica) 55 0,05 10,192 10,136 10,060
11 (réplica) 55 0,15 10,108 10,151 10,042
12 (réplica) 55 0,25 10,063 10,113 10,081
13 70 0,05 10,163 10,210 10,062
14 70 0,15 10,149 10,079 10,049
15 70 0,25 10,112 10,088 10,038
16 (réplica) 70 0,05 10,169 10,126 10,162
17 (réplica) 70 0,15 10,157 10,051 10,045
18 (réplica) 70 0,25 10,141 10,109 10,065
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APENDICE | — Resultado das mediges do erro de circularidade médio

Erro de circularidade | Erro de circularidade | Erro de circularidade
Furo Velocidade de corte | Avango médio [mm] - médio [mm] - . médio [mm] -
[m/min] [mm/rev] Ferramenta sem Ferramenta revestida | Ferramenta revestida
revestimento com SiO, com TiN
1 40 0,05 0,047 0,035 0,044
2 40 0,15 0,029 0,020 0,024
3 40 0,25 0,033 0,025 0,023
4 (réplica) 40 0,05 0,060 0,051 0,053
5 (réplica) 40 0,15 0,051 0,045 0,040
6 (réplica) 40 0,25 0,034 0,020 0,045
7 55 0,05 0,065 0,064 0,041
8 55 0,15 0,025 0,017 0,029
9 55 0,25 0,062 0,035 0,015
10 (réplica) 55 0,05 0,074 0,039 0,036
11 (réplica) 55 0,15 0,056 0,045 0,034
12 (réplica) 55 0,25 0,026 0,025 0,048
13 70 0,05 0,035 0,029 0,044
14 70 0,15 0,033 0,014 0,034
15 70 0,25 0,018 0,017 0,016
16 (réplica) 70 0,05 0,030 0,023 0,042
17 (réplica) 70 0,15 0,059 0,029 0,015
18 (réplica) 70 0,25 0,055 0,033 0,045

APENDICE J — Comportamento do revestimento SiO, na broca helicoidal

Para auxiliar nos trabalhos futuros com ferramentas de corte revestidas por SiO,, foi avaliado
0 comportamento desse revestimento na superficie da broca. Abaixo apresenta algumas

observacdes verificadas por meio das imagens realizadas no MEV.

De acordo com as imagens, observam-se regides na superficie da broca com formacdo de
bolhas, sendo essas regides apresentando uma maior concentracdo de Si e O, conforme
mapeamento. Esse fato pode ser atribuido ao efeito de secagem do revestimento. Ao analisar
os demais elementos quimicos, observa-se que, onde apresenta o elemento carbono, o
revestimento ndo foi depositado. O carbono apresenta propriedades hidrofobicas (que é a
propriedade fisica que um material possui de repelir certa massa ou quantidade de agua),

nesse caso, dificultando a adesdo do revestimento.

E apresentando também as imagens com o mapeamento dos elementos Fe, Cr e V. Espera-se

que essas imagens, auxilie para uma melhor compreensdo do comportamento do revestimento
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em SiO, em ferramentas de corte e assim melhorar a sua aderéncia em substratos.

FIGURA J.1 - Imagens e mapeamento do revestimento de SiO, na broca helicoidal
FONTE - Centro de Microscopia — UFMG (2017)

FONTE - Centro de Microscopia — UFMG (2017)



