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ESTUDO DANUTILIZ,AQAO DE ACO RAPIDO COM
COMPOSICAO QUIMICA MODIFICADA PARA A
FABRICACAO DE BROCAS HELICOIDAIS DIN 338*

Cristiano Devitte?

Resumo

O presente trabalho busca verificar a viabilidade técnica de utilizacdo de acos com
diferentes percentuais de elementos de liga em sua composi¢cdo quimica para a
fabricacéo de brocas DIN 338, com e sem revestimento PVD de TiN comparando com
aco AlISI M2. A caracterizacdo do material foi realizada em conformidade com a norma
SEP 1615 e a identificacdo do tamanho de grdo foi realizada pelo método Snyder-
Graff. No teste de furagao foi utilizada um centro de usinagem vertical 3 eixos. A
aderéncia do filme PVD foi verificada pelo teste de indentacéo VDI 3198. As variaveis
significativas foram o material do substrato, o revestimento da ferramenta, a
velocidade de corte e 0 avanco de corte. As variaveis de resposta analisadas foram o
desgaste da ferramenta, o numero de furos produzidos, a rugosidade superficial e o
diametro dos furos. Ao final do trabalho foi possivel constatar que o material Z2 ainda
nao pode ser utilizado como alternativa ao AISI M2 para a fabricacdo de brocas
helicoidais de aco rapido.

Palavras-chave: Aco rapido; Furacao; TiN; Broca helicoidal.

STUDY OF THE USE OF STEEL QUICK WITH MODIFIED CHEMICAL
COMPOSITION FOR MANUFACTURING OF HELICAL DRILLS DIN 338

Abstract

The objective was to assess the technical feasibility of using steels with different
percentages of alloying elements in its chemical composition to manufacture drills DIN
338, with and without TiN coating compared to AISI M2. The material was
characterized metallurgical in accordance with standard SEP 1615 and the Snyder -
Graf method. It was necessary to conduct a pre-test to define the parameters of heat
treatment. The adhesion of the PVD film was verified by the VDI 3198 indentation test.
The significant variables were substrate material, coating the tool, cutting speed and
the cutting feed. The response variables were the wear, the number of holes and
surface roughness. At the end of the work it was found the Z2 materials can’t be used
to the AISI M2 can be used as the AISI M2.

Keywords: High speed steel; Drilling; TiN; Helical drill.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos PVD (Physical Vapor Deposition) sdo aplicados em brocas de aco
rapido com espessuras de 3 um a 8 um em temperaturas entre 150 e 550°C. Sao
estes revestimentos superficiais que aumentam a dureza das pecas bem como a
resisténcia ao desgaste abrasivo das ferramentas [1].

O processo de remocdo de material por usinagem na industria metal mecanica
representa em torno de 15% a 20% da transformacdo do ago. Existe uma
representatividade muito grande do processo de furacdo com brocas curtas, com até
2,5 vezes o diametro de da broca, por representarem cerca de 30% dos processos de
usinagem [2].

Os acos rapidos sao basicamente empregados na fabricacédo de ferramentas de corte.
Entre as importantes caracteristicas dos acos rapidos se destaca a capacidade de
manter a dureza com temperaturas de operagéo elevada, em torno de 58HRC a 550°C
[3].

Os acos rapidos AISI M2 sao caracterizados por apresentarem molibdénio, cromo,
vanadio, cobalto e tungsténio. A funcéo do cromo € aumentar a resisténcia a corrosao
e oxidagdo, assim como o cobalto. O vanadio tem como propriedade aumentar a
tenacidade e o tungsténio confere o0 aumento da dureza a quente. Representaram, no
periodo de 1950-1960, nos EUA, 70% dos acos rapidos consumidos. Atualmente, séo
95% dos acos rapidos produzidos nos EUA [3].

A crescente industrializacdo esta tornando o mercado mais competitivo e novas ligas
de aco estdo sendo distribuidas, algumas delas podem servir como alternativa para
0s acos rapidos utilizados, e este trabalho se propde a investigar uma delas, tentando
sua validacao para ser utilizada como alternativa para a substituicdo do AISI M2.

2 PROCESSO DE FURACAO

A furacdo com brocas se inclui no processo de fabricacdo com gume de geometria
definida. Juntamente com o torneamento aplica-se em torno de 30% das operacdes
de usinagem. Representa 75% do volume de material removido no processo [4]. De
acordo com a norma DIN 8589, pode-se definir o processo de furacdo como um
processo de usinagem de movimento circular. A ferramenta possui avanco em relacao
ao seu eixo mantendo a posicado da ferramenta em relacdo a peca [5]. As pecas
obtidas por este processo normalmente sdo furadas em cheio ou necessitam um
alargamento [6].

2.1Brocas Helicoidais

Séo as ferramenta mais utilizadas na execucao de furos, sendo fabricadas, quando
em aco rapido, de acordo com as normas DIN 1412 e DIN 1414-1 [2]. As brocas
helicoidais sé&o projetadas para furacdo em cheio e para pecas com pré-furos. Sao
classificadas de acordo com o tipo de material do qual séo fabricadas, forma da haste,
namero de canais, sentido de corte, comprimento, didmetro e afiacdo da ponta [4].

A geometria da broca helicoidal apresenta superficies e arestas de corte com dois
gumes na parte ativa da ferramenta constituida pelas suas cunhas de corte, formadas
pela interseccado das superficies de saida e folga e pelo gume transversal que devido
ao movimento de avanco se torna uma parte integrante do gume principal. Nas brocas
helicoidais, o angulo de hélice da broca define o angulo de saida, que ndo é constante
ao longo do gume principal, mas apresenta o seu valor maximo na ponta de corte e
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diminui no sentido de centro, se tornando negativo na passagem para 0 gume
transversal [4].

Os parametros de usinagem na furacao podem ser administrados para o atendimento
das necessidades de tempo, custo, especificacdo de produto, equipamento entre
outros. Sao definidos de acordo com o material a ser usinado, equipamento disponivel
e ferramentas. O controle dos parametros de corte sao utilizados para a estimativa de
vida de ferramentas [7]. O avanco é a grandeza do movimento de avanco medido do
plano de trabalho da ferramenta e a velocidade de corte se relaciona diretamente com
o diametro do furo e a rotacdo da ferramenta. Tem influéncia direta na vida da
ferramenta, material usinado, tempo de usinagem, acabamento e poténcia consumida
[8, 9].

2.2Revestimentos de Brocas Helicoidais

Os revestimentos superficies tém como caracteristica melhorar a resisténcia ao
desgaste devido a reducdo do atrito na superficie de saida do cavaco, servindo de
isolante quimico, aumentando a vida e reduzindo esfor¢cos no processo de usinagem
[10]. A deposicao fisica por vapor (PVD) € o processo de deposi¢cdo atbmica em que
o material de revestimento no estado solido ou liquido, é vaporizado na forma de
atomos ou moléculas e transportado na forma de vapor em meio de baixa pressao ou
vacuo até o substrato [11]. Os filmes PVD sao utilizados para melhorar as
propriedades mecéanicas dos materiais, no sentido de melhorar a vida util. Podem ser
depositados, basicamente, por Sputtering — onde &tomos sdo ejetados
mecanicamente com o objetivo de atingir ions ou &tomos neutros ou por fon Plating,
onde os atomos sao injetados sobre a superficie do substrato [12].

O revestimento de Nitreto de Titanio € quimicamente mais estavel que o TiC, isto &,
tem menor tendéncia a fendébmenos de difusdo em acgos. Os revestimentos com TiN
propiciam velocidades de corte de 2,5 a 4 vezes maiores e avancos de 3 a 5 vezes
maiores em relacdo a brocas néo revestidas [4,6]. Sofre maior desgaste por abrasao
e tem dureza em torno de 2300 HV, sendo muito utilizado em materiais ducteis, como
aco de baixo carbono e todas as classes de Aluminio, com baixas forcas de corte [7].
O teste de indentacdo Rockwell C foi desenvolvido pela Union of German Engineers
(Verein Deutscher Ingenieure, VDI). O teste aplica uma carga pré-definida com a
utilizacado de um durébmetro. Esta aplicacéo geras falhas na camada adjacente. Estas
falhas séo analisadas via microscopio optico com aumento de 100x e comparadas
com um padréo onde pode ser classificada a adeséo do filme na camada pela geracao
de microtrincas [7].

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo do trabalho serdo apresentados os equipamentos, materiais e métodos
utilizados na elaboracdo dos ensaios e na obtencéo dos resultados.

3.1Ensaio de Adesdo do Revestimento

Para o ensaio de adesdo do revestimento, conforme a VDI 3198, foram retirados
corpos de prova da haste das brocas, proximo ao canal da ferramenta. Apos, foram
realizadas os lixamentos e polimentos das faces e encaminhados para a empresa
Oerlikon Balzers para a aplicacao do revestimento, realizado no mesmo momento que
0S que 0s revestimentos aplicados sobre as brocas. A medicdo comparativa foi
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realizada pelo microscopio metalografico invertido disponivel no laboratorio
metallrgico da empresa, com aumento de 100x. As cargas utilizadas nos ensaios
foram de 150 kgf.

3.2Realizacdo dos Ensaios de Furacéao

Os ensaios de furacao foram realizados com um centro de usinagem 3 eixos com
rotacdo maxima de 12000 RPM, velocidade de corte de até 42m/min, velocidade de
avanco de até 8000mm/min, pressao do fluido de corte de 71psi e poténcia do eixo
arvore de 18,5KW. O programa de furacao foi realizado utilizando o CAM da propria
maquina considerando as dimensdes do material disponivel.

3.3Medicédo do Desgaste das Brocas

O equipamento utilizado para a aquisi¢do das imagens para o acompanhamento do
desgaste de flanco das brocas possui capacidade de visualizacao disponivel de até
40x.

3.4Medicédo da Rugosidade dos Furos

Para a coleta de dados de rugosidade foi utilizado um rugosimetro digital portatil marca
Mitutoyo com verificagbes nos parametros Ra e Rz. O Cut-off selecionado para a
realizacdo das verificacdes de rugosidade nos blocos usinados foi de 0,8mm.

3.5 Medicdo do Diametro dos Furos

A medicdo do diametro dos furos foi realizada com um micrémetro interno de trés
pontas com faixa de medi¢cdo de 6,00mm a 8,00mm, com precisdao de 0,001mm. As
medicdes foram realizadas para cada uma das 16 condi¢cdes de teste, sendo
executadas nos furos 1, 90, 180 e 270, que correspondem, respectivamente, a
25,4mm, 2286mm, 4572mm, 6858mm de comprimento usinado. As medidas foram
realizadas no inicio, no meio e no final da profundidade de furagéo.

3.6Determinagéo dos Parametros de Usinagem

Os parametros de usinagem utilizados para os ensaios foram a velocidade de avanco
e a velocidade de corte da ferramenta. Os parametros foram definidos a partir da
experiéncia de testes de furacdo anteriores da fabricante da ferramenta e podem ser
visualizados na Tabela 1. As condi¢cOes de teste podem ser observadas na Tabela 2.
Foi realizado 1 teste com 2 réplicas para cada condicéo definida, com um total de 48
pecas ensaiadas.

Tabela 1: Planejamento 2K para a execugdo das amostras.
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Plano de amostras 2*
Variawvel de entrada Nivel (-1) Nivel (+1)
Velocidade de corte (Vc) - m/min 20 30
Avanco (f) - mm/wolta 0,075 0,110
Rewvestimento Com revestimento Sem revestimento

Material da ferramenta zZ2 AISI M2

Tabela 2: CondicGes de testes das amostras.
Ensaio Avanco (mm/volta) Velocidade de corte (m/min) Revestimento Material da ferramenta

1 -1 1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1

3.7 Composicdo Quimica das Ferramentas

A caracterizacao inicial foi realizada no estado recozido dos materiais. A analise
metalografica para verificacdo da distribuicdo de carbonetos seguiu a norma SEP
1615 e a composicao quimica foi realizada por espectrometria Optica. Foi constatado
um menor percentual de Tungsténio bem como de Molibdénio das amostras Z2 em
comparagao com o AlISI M2.

3.8 Tratamento Térmico do Z2 e AISI M2

O tratamento térmico do aco Z2 necessitou um pré-teste para a verificacdo dos
melhores parametros a serem utilizados para a obtencdo das caracteristicas
mecanicas e metallrgicas necessarias para a fabricacéo, entre elas o baixo nivel de
austenita retida, o elevado nivel de martensita revenida da microestrutura e a dureza
dos pinos de 63 HRC a 65 HRC. Para o AISI M2 estas caracteristicas também foram
avaliadas nos testes.

Para o material Z2 pode ser observado na Figura 1(a) a distribuicdo dos carbonetos
primarios, na Figura 1 (b) ndo se observa a presenca de austenita retida na
microestrutura e na Figura 1 (c) pode ser notado o elevado nivel de revenimento da
microestrutura martensita revenida. A dureza encontrada para esta condicao ficou em
63,7HRC.

A analise metallrgica realizada nas amostras de AISI M2 com @1/4” pode ser
observada, na condicdo como recebida, na microestrutura da Figura 2(a). Na condicéo
temperada na Figura 2 (b), sendo possivel identificar, pelo método Snyder-Graff ou
ASTM E-112, o tamanho de gréo 14 obtido para o material, sendo considerado gréo
fino. Na Figura 2 (c) pode ser observada a microestrutura do material revenido. Pode
ser observada a homogeneidade da microestrutura e a ndo incidéncia de austenita
retida no material. A dureza obtida ap6s o tratamento térmico ficou dentro da
especificacao, entre 63 HRC e 65 HRC.
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Figura 1: a) Aco Z2 como recebido com 100x. b) A¢o Z2 temperado com Taust=1165°C e visualizacdo
de 1000x e em (c) temos a microestrutura do Ago Z2 Temperado e revenido (3 ciclos) com 1000x de
aumento.

E I o TN A e > ',‘ P ; K
Figura 2: Ago AISI M2 verificagdo de distribuicdo de carbonetos método Snyder Graff (a), verificaca
do tamanho de grédo temperado com 1000x de aumento (b) e microestrutura do material temperado e
revenido (3x) (c).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As ferramentas foram selecionadas a partir da avaliacdo dimensional, com o objetivo
de minimizar a influéncia das dimensdes no desempenho da ferramenta.

4.1Verificagdo Dimensional

Na verificagdo dimensional das brocas usinadas e utilizadas para os ensaios foram
considerados os valores indicadas na DIN 1414-1 e DIN 338. A verificacdo das
medidas foi de acordo com a DIN1414-2. Foi possivel observar que todas as brocas
verificadas estavam em conformidade com as normas citadas.

4.2Ensaio de Adesao dos Revestimentos — VDI 3198

Na Figura 3 (a) se observa o padréo de indentacdo realizado sobre o filme PVD de
TiN aplicado sobre 0 ago Z2, onde pode ser classificado, em termos de microtrincas
formadas, na classe H1/H2, considerado satisfatorio para este tipo de ferramenta.
Também pode ser observado o ensaio de adesédo do filme de TiN sobre o substrato
de AISI M2, na Figura 3 (b) onde pode ser classificado em H3, considerado satisfatorio
pelo nivel de adeséo do revestimento.
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4.3Ensaios de Furacao

Os ensaios de furacao foram realizados com o objetivo de verificar o desgaste das
amostras, o numero de furos, a rugosidade e o diametro dos furos. Para isto, algumas
condicdes ficaram fixas, como o diametro da ferramenta, de 6,35mm, a utilizagéo de
emulsao direta do fluido de corte com pressao de 71 psi, a furacéo realizada em cheio
com profundidade de 25,4mm e os blocos em aco SAE 1045 com dureza de entre 170
HB e 200 HB no estado recozido.

Na Figura 4 podem ser visualizadas as diferengas para o nimero de furos realizados
bem como para o desgaste das ferramentas, sendo que nas condi¢cdes onde a variavel
significativa foi o material do substrato, na condicdo 1 (Z2 com TiN) e na condic&o 9
(AISI M2 com TiN), os desgastes ndo apresentaram diferencas significativas. No
entanto, quando comparamos a condi¢cdo 5 (Z2 sem TiN) e a condi¢cdo 13 (AISI M2
sem TiN) foi possivel observar uma progressdo do desgaste evidentemente superior
para a condicdo 5, sendo que foi atingido 0 Vbmedio 32% antes que na condicao 13.

Numero de furos x Condigdes

700

600

N° de furos

o 525 25 150 300 30 160
Condigdes
® Condigdo 1-Z2 + TiN - 20m/min e 0,075mm/rot W Condigdo 2 - Z2 + TiN - 20m/min e 0,110mm/rot
m Condigdo 3 - Z2 + TiN - 30m/min e 0,075mm/rot W Condigdo 4 - Z2 + TiN - 30m/min e 0,110mm/rot
m Condigdo 5-Z2 sem TiN - 20m/min e 0,075mm/rot Condigdo 6-Z2 sem TiN - 20m/min e 0,110mm/rot
Condigdo 7 - Z2 sem TiN - 30m/min e 0,075mm/rot Condicdo 8 - Z2 sem TiN - 30m/min e 0,110mm/rot
m Condigdo 9 - AISI M2 + TiN - 20m/min e 0,075mm/rot m Condigdo 10 -22 sem TiN - 20m/min e 0,110mm/rot

m Condigdo 11 - AISI M2 + TiN - 30m/min e 0,075mm/rot ® Condigdo 12 - AISI M2 + TiN - 30m/min e 0,110mm/rot
Condigdo 13 - AISI M2 + sem TiN (20m/min e 0,075mm/rot) ® Condigdo 14 - AlSI M2 sem TiN - 20m/min e 0,110mm/rot
Condigdo 15 - AISI M2 sem TiN - 30m/min e 0,075mm/rot Condigdo 16 - AISI M2 sem TiN - 30m/min e 0,110mm/rot

Figura 4: Namero de furos realizados em funcao do desgaste de flanco Vbmedio para todas as condicdes.
Condigédo 1, 5, 9 e 13 com Vc=20m/min e f,» =0,075mm/rot. Condig¢bes 2, 6, 10 e 14 com Vc=20m/min e
fa =0,110mm/rot. Condigdes 3, 7, 11 e 15 com Vc=30m/min e fn =0,075mm/rot. Condi¢les 4, 8, 12 e 16
com Vc=30m/min e fn =0,110mm/rot.
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Neste comparativo a diferenca entre as amostras foi na utilizagdo do revestimento da
ferramenta. Como esperado, a quantidade de furos das brocas com revestimento foi
superior em relacédo as brocas sem revestimento, devido ao aumento da vida util da
ferramenta comumente observada para as pecas com revestimento.

Entre as condicfes 2 (Z2 com TiN) e 6 (Z2 sem TiN) pode ser notada uma diferenca
significativa para o desgaste das ferramentas e também para o niumero de furos,
mesmo que ambas possuem o mesmo substrato, foi observada uma reducédo no
desgaste da ferramenta de 45,8% para a condi¢céo 6, sem TiN, em relagéo a condi¢ao
2, com TiN. Para as condi¢des 10 (AISI M2 com TiN) e 14 (AISI M2 sem TiN), onde a
diferenca entre as ferramentas de corte foi apenas a presenca do revestimento, ndo
foi identificada uma diferenca significativa para o desgaste de flanco das brocas.
Estas diferencas em relacdo ao desgaste e ao numero de furos entre as pecas com e
sem revestimento podem estar relacionadas ao aumento do avanco de corte,
geradores de maiores impactos sobre a ferramenta, aumentando a ocorréncia de
microlascamentos das brocas com revestimento, aumentando a progressao do
desgaste nestas condi¢cbes. Pode ser observado o maior nimero de furos realizados
para a condicdo 6 (Z2 sem TiN), sendo 32% superior a condicdo 2 (Z2 com TiN).
Porém, com um erro maior associado ao teste, com variagédo de 15%. A condigéo 14
(AISI M2 sem TiN) em relacdo a condicao 10 (AISI M2 com TiN) também se mostra
superior em 7%, porém com erro associado de 15%. Neste caso, esta diferenca ndo
foi considerada como significativa.

Estas diferencas podem estar relacionadas com o aumento do avanco de corte, o que
melhora o escoamento do cavaco sobre a superficie da ferramenta e aumenta a forca
de corte aplicada sobre o material. A adeséo do material usinado sobre a ferramenta
de corte, comum nesta faixa de utilizacdo dos parametros, pode justificar esta
proximidade entre as condicbes com e sem revestimento de corte, 0 que acentua a
fratura dos filmes finos, reduzindo o seu desempenho.

Foi constatado uma quantidade de furos realizados para a condi¢do 3 (Z2 com TiN)
superior a condicdo 7 (Z2 sem TiN). Porém, nestes testes, ocorreram falhas
catastroficas das brocas ensaiadas. Mesmo problema ocorreu na comparacao das
condi¢cbes 11 (AISI M2 com TiN) e 15 (AISI M2 sem TiN). No comparativo entre as
condigBes 3 (Z2) e 11 (AISI M2), ambas com TiN, foi possivel observar um desgaste
para a condicdo 3 superior em 24,3 % em relacao a condi¢céo 11.

Estas diferencas em relacdo ao desgaste da ferramenta e também ao nimero de furos
realizados pode ser atribuido a menor quantidade de carbonetos resistentes a alta
temperatura associados ao material Z2 quando comparado com o AISI M2, o que
proporciona melhores propriedades de resisténcia a quente para estes materiais.
Para as condi¢des 4 (Z2 com TiN) e 8 (Z2 sem TiN) ndo foram identificadas diferencas
significativas em termos de desgaste da ferramenta. Esta proximidade dos valores de
desgaste obtido pode estar relacionada com o desgaste abrasivo sofrido pelo material,
sendo observado um melhor desempenho, mesmo sem o revestimento da ferramenta,
devido ao aumento da for¢a de corte, causando um microlascamento e consequente
aumento do desgaste nas pecas com o revestimento. Em relacdo a quantidade de
furos a condicéo 4 (Z2 com TiN) se apresenta 50% superior a condi¢éo 8 (Z2 sem
TiN). Porém, esta condicdo possui um erro associado de 34,6%, ndo tornando
significativa a diferenca. Para a condi¢ao 12 (AlSI M2 com TiN) em relag&o a condi¢do
16 (AISI M2 sem TiN) o aumento foi maior, cerca de 300%. Esta diferenga foi
significativa em fung¢do do baixo numero de furos relacionados com a condicdo 16 e
se justifica em funcao da presenca do revestimento.
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Na comparacao da quantidade de furos realizados pela condicdo 4 (Z2 com TiN) em
relacdo a condicdo 12 (AISI M2 com TiN), foi verificado para a condi¢do 12 uma
superioridade de 213% sobre a condicdo 4. Quando foram comparadas as condi¢cdes
8 (Z2 sem TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN) n&o foram observadas diferencas significativas,
em funcéo do erro associado com o ensaio. Sem a presenca do revestimento, o Z2
apresenta um desgaste abrasivo significativo nesta condi¢gdo de corte, devido ao
aumento dos parametros de corte e ao consequente aumento da temperatura de
furacdo. A menor resisténcia a alta temperatura devido ao menor volume de
carbonetos em sua microestrutura pode ter ocasionado esta maior exposicao,
resultando em um desgaste mais acentuado.

4.4Qualidade dos Furos - Diametro de Furagéo

A Figura 5 representa a variagdo do diametro de furagdo das brocas com e sem
revestimento com diferentes materiais de substrato para os parametros de velocidade
de corte V. =30m/min e avanco de corte f,=0,110mm/rot. Na comparacao da condi¢cao
4 (Z2 com TiN) em relacao a condicdo 8 (Z2 sem TiN) foi observado um diametro de
furacdo 1,2% superior para a condi¢cdo 8. Isto representa 0,15mm de aumento de
diametro do furo em relacdo ao diametro da ferramenta.
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Figura 5. Diametro de furacdo em funcdo do comprimento usinado nas condi¢des de teste 4, 8, 12 e
16 com Vc=30m/min e f, =0,110mm/rot.

Esta relacdo pode ser considerada coerente devido a presenca do TiN na  condi¢ao
4, sendo que esta diferenca pode ser atribuida ao revestimento da ferramenta, que
diminui a incidéncia de desgaste, em funcdo da menor for¢ca necessaria na furacao, a
diminuicdo do coeficiente de atrito e a consequente diminuicdo da vibragdo da
ferramenta. O desgaste progressivo entre as arestas de corte também pode ter
contribuido para menores diferencas nos valores de diametro. Quando comparadas
as condi¢cdes 12 (AISI M2 com TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN) a mesma tendéncia ao
aumento do diametro para as brocas sem revestimento foi observada, sendo que a
condicdo 16 apresentou um diametro de furacdo 1,05% superior em relacdo a
condicdo 12, o que representa 0,176 mm no didmetro de furagéo.
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Estas diferencas podem ser significativas, dependendo o nivel de tolerancia adotado
para a andlise de furacdo, pois a variacdo obtida chegou a 0,176 mm para a maior
diferenca e de 0,026 mm para a menor diferenca.

O melhor escoamento do cavaco bem como o menor desgaste gerado pelas
ferramentas com revestimentos pode ser atribuido como sendo um dos principais
fatores para o menor diametro obtido ao longo da usinagem destas condi¢gbes. O
aumento das diferencas entre as arestas de corte ao longo da usinagem também pode
ter interferido no didametro gerado pelas brocas.

Na Figura 6 o parametro de corte alterado foi velocidade de corte da ferramenta, de
V¢ =30m/min para Ve =20m/min, mantendo o avanco de corte em fn =0,110mm/rot. No
comparativo entre as condicdes 2 (Z2 com TiN) e 6 (Z2 sem TiN) foi observado que,
para o comprimento de furagdo 4572 mm, a condig&o 2 obteve um diametro de furagéo
0,27% superior em relacdo a condicédo 6, representando 0,018 mm no diametro de
furacgéao.
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Figura 6. Diametro de furacdo em funcdo do comprimento usinado nas condi¢des de teste 2, 6, 10 e
14 com Vc=20m/min e fn =0,110mm/rot.

Quando a anadlise contempla as condi¢des 10 (AISI M2 com TiN) e 14 (AISI M2 sem
TiN) foi verificado um diametro 1,01% superior da condicdo 14 em relacéo a condicao
10, representando 0,065 mm. Estes valores eram esperados devido a presenca do
TiN, o que reduz o coeficiente de atrito e também desenvolve uma melhora do fluxo
do cavaco ao longo do canal, reduzindo a possibilidade de adesdo e também de
vibrac&o na ferramenta. Agora, para o comparativo entre as condi¢des 2 (Z2) e 10
(AISI M2), ambas com TiN, a condi¢céo 2 apresentou um diametro de furacdo 0,6%
superior em relacéo a condicéo 10, gerando um aumento de 0,04 mm para o diametro
de furagéo.

Na Figura 7 foram utilizados para a velocidade de corte V. =20m/min e para o avango
de corte fn =0,075 mm/rot e as condicbes observadas foram 1, 5, 9 e 13. No
comparativo entre as condi¢des 1 (Z2 com TiN) e 5 (Z2 sem TiN) para o comprimento
usinado de 1143mm, foi observado um diametro 1,03% maior para a condigdo 5 em
relacdo a condicdo 1, representando 0,067 mm. Quando sdo comparadas as
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condi¢cbes 1 (Z2 com TiN) e 9 (AISI M2 com TiN) o diametro médio verificado para a
condigcéo 9 se mostrou 0,34% superior, gerando 0,023 mm de aumento do diametro.
Na comparacao entre a condi¢cdo 5 (Z2 sem TiN) e a condi¢cédo 13 (AISI M2 sem TiN)
para o comprimento de 1143mm, a condi¢cdo 5 apresentou 0,24% de aumento no
diametro, representando 0,016mm.
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Figura 7. Didmetro de furacdo em func@o do comprimento usinado nas condicdes de teste 1, 5, 9 e 13
com Ve =20m/min e fn =0,075mm/rot.

Na Figura 8 foi aumentado o valor de velocidade de corte para V. =30m/min e avancgo
mantido em fn =0,075mm/rot e analisadas as condigdes 3, 7, 11 e 15.

A condicdo 3 (Z2 com TiN) apresentou um diametro de furagdo 0,80% inferior em
relacdo a condicdo 7 (Z2 sem TiN), representando 0,05 mm nos valores obtidos para
o didametro de furacdo. Ja para a condicdo 11 (AISI M2 com TiN) foi observado um
diametro 1,08% menor em relagcéo a condi¢cdo 15 (AISI M2 sem TiN), representando
0,07 mm.
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Figura 8. Diametro de furacdo em funcéo do comprimento usinado nas condi¢des de teste 3, 7, 11 e
15 com V¢ =30m/min e f, =0,075mm/rot.

Para a condigéo 3 (Z2 com TiN) foi constatado um diametro 0,5% superior em relacéo
a condicdo 11 (AISI M2 com TiN) representando 0,032 mm. A condi¢do 7 (Z2 sem
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TiN) ficou 0,21% superior em relacdo a condicéo 15 (AISI M2 sem TiN), representando
0,014 mm no diametro de furacdo. Com as diferencas de diametro de furacéo obtidas
entre as amostras com e sem revestimento ao longo da variacdo dos parametros de
usinagem foi possivel verificar o melhor comportamento, em termos de didmetro de
furacdo, para as pecas com revestimento sendo que o material do substrato néo
interferiu significativamente no diametro de furagéo.

4.5 Qualidade dos Furos - Rugosidade de Furacao

Na Figura 9 podem ser observados os valores de rugosidade para as brocas nas
condigbes 1, 5, 9 e 13. Foram constatados valores menores de rugosidade para a
condicdo 1 (Z2 com TiN) em relacdo a condicdo 5 (Z2 sem TiN) para o comprimento
de 4572mm. Esta diferenca pode ser atribuida ao revestimento de TiN aplicado sobre
a ferramenta.

O valor de rugosidade para as brocas nas condi¢des 9 (AlISI M2 com TiN) em relacao
a condicao 13 (AISI M2 sem TiN), para o comprimento de 6858mm, se mostrou inferior
em 16%, como era esperado, devido a presenca do revestimento aplicado sobre a
ferramenta. Para a condicdo 5 (Z2 sem TiN) foi observada uma rugosidade 30,27%
superior em relacéo a condicdo 13 (AISI M2 sem TiN).
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Figura 9. Rugosidade Ra para as condi¢es de teste 1, 5, 9 e 13 com V¢ =20m/min e f, =0,075mm/rot.

Na Figura 10 estdo os valores de rugosidade para as condi¢des 2, 6, 10 e 14. Nestas
condicdes, a velocidade de corte utilizada foi de V. = 20m/min, e o avanco de corte de
fn =0,110mm/rot.

Foram observados menores valores de rugosidade para a condi¢cdo 2 (Z2 com TiN)
gquando comparado com a condi¢cdo 6 (Z2 sem TiN) ficando em 36% para todo o
comprimento usinado. Para a condi¢cdo 10 (AISI M2 com TiN) a rugosidade foi 27%
inferior em relacdo a condicdo 14 (AISI M2 sem TiN). Para ambas as condicdes, a
menor rugosidade obtida foi relacionada com a presenca do revestimento de TiN.
Quando o comparativo foi realizado entre as condi¢fes 2 (Z2) e 10 (AISI M2), ambas
com TiN, a rugosidade obtida para a condic¢do 2 foi 58% inferior em relagcéo a condi¢do
10. Quando a analise contempla a condicéo 6 (Z2) em relacdo a condicéo 14 (AISI
M2), ambas sem TiN, a condi¢do 14 apresentou 45,4% de rugosidade superior em
relacdo a condicdo 6. No entanto, todos os valores obtidos de rugosidade podem ser
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engquadrados na classe IT9 para o processo de furacdo, que abrange valores até 12,5
um.
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Figura 10. Rugosidade Ra para as condi¢des de teste 2, 6, 10 e 14 com V¢ =20m/min e f, =0,110mm/rot.

Na Figura 11 estéo as condicdes de teste 3, 7, 11 e 15 executados com o0s parametros
de corte de Vc = 30m/min para a velocidade de corte e fn = 0,075mm/rot para o avango
de corte. Podem ser observados valores de rugosidade maiores para as pecas com
revestimento de TiN se comparado com os valores obtidos nos ensaios anteriores.
Para as condicdes 3 e 7 existem diferencas significativas para os valores de
rugosidade, porém a analise fica comprometida em fun¢cdo do numero de furos
executados pela condicdo 7. Na condi¢do 15 o numero de furos realizados foi menor
em relacdo a condigéo 11. Os valores de rugosidade obtidos estéo dentro da faixa de
tolerancia IT9, porém muito proximo ao limite desta condicao.
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Figura 11. Rugosidade Ra para as condi¢des de teste 3, 7, 11 e 15 com V¢ =30m/min e f, =0,075mm/rot.

Na Figura 12 s&o observados os valores de rugosidade com os parametros de corte
de V. = 30m/min para a velocidade de corte e de fn =0,110mm/rot para o avanco de
corte para as condicdes 4, 8, 12 e 16.

No comparativo entre as condi¢cdes 4 (Z2 com TiN) e 8 (Z2 sem TiN) foi evidenciado
um valor de rugosidade 17,7% superior da condicéo 4 em relacéo a condicéo 8. Este
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comportamento foi relacionado com o aumento do desgaste observado para estes
parametros, devido ao aumento da velocidade de corte e do avango, o que pode ter
gerado um aumento na vibracdo das ferramentas influenciando no acabamento do
furo. Na comparacao entre as condi¢des 12 (AISI M2 com Ti|N) e 16 (AISI M2 sem
TiN) a rugosidade para a condicdo 12 se apresentou 64,6% menor em relacdo a
condigéo 16. Entre a condicdo 4 (Z2 com TiN) e 12 (AISI M2 com TiN) a diferenca em
termos de rugosidade foi ainda superior, sendo que a condicdo 4 apresenta uma
rugosidade 243% superior em relagao a condigéo 12.
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Figura 12. Rugosidade Ra para as condicdes de teste 4, 8, 12 e 16 com V¢ =30m/min e fn =0,110mm/rot.

A comparagao entre a condigéo 8 (Z2 sem TiN) e 16 (AISI M2 sem TiN) mostrou uma
diferenca menor, porém, ainda assim, a condicdo 8 apresentou uma rugosidade
superficial 26,16% superior em relagéo a condicdo 16. As variacdes, em termos de
rugosidade, podem ser relacionadas com os parametros de corte utilizados nos
ensaios, que foram aumentando progressivamente de acordo com o desgaste
abrasivo verificado para as brocas. Porém, para todos os testes, os valores de
rugosidade ficaram dentro da faixa IT 9, independentemente da condigao.

5 CONCLUSOES

e Com a velocidade de corte de V. =20 m/min e avanco de corte de fn =0,075
mm/rot e fn =0,110mm/rot, para brocas com revestimento e substrato de Z2, foi
obtido um desempenho superior em termos de niumero de furos e ao desgaste
da ferramenta. No entanto, com velocidade de corte de V. =30 m/min o AISI M2
apresentou desempenho superior, tanto com quanto sem revestimento de TiN.
Portanto, o Z2, em faixas com baixa velocidade de corte, tem a possibilidade
de ser utilizado, sem interferéncia significativa em seu desempenho, porém, em
maiores velocidades de corte, a sua utilizagdo ndo pode ser recomendada,
devendo ser utilizado o AISI M2.

e Em relagéo ao didmetro de furacao, para V. =30 m/min e fn =110 mm/rot, o0 Z2
obteve um didmetro mais proximo ao diametro de furagdo. Porém, com a V.
=20m/min, o AISI M2 obteve desempenho superior, seja com ou sem
revestimento. Para a V. =20m/min, o Z2 com revestimento apresentou menor
didmetro de furagdo e para V. =30m/min e fn =0,075mm/rot o melhor
desempenho observado foi para o AISI M2. Nesta analise, os materiais do
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substrato, seja com ou sem revestimento, se mostraram equivalentes em
relacdo aos diametros entregues durante o processo de furagcdo. A
diferenciacdo na utilizacado deve ser considerada de acordo com o0s critérios
dimensionais de projeto ou processo adotados.

e Para a rugosidade superficial, os parametros de V. =20m/min e fn
=0,075mm/rot, nas brocas com AISI M2 com revestimento obtiveram os
menores valores de rugosidade. Porém, com os parametros de fn =0,110mm/rot
e V. =30m/min, os menores valores de rugosidade observados foram do Z2,
tanto com quanto sem revestimento. Com a V. =30m/min e f, = 0,075mm/rot as
brocas com AISI M2 mostraram menor rugosidade, porém, sem o revestimento,
a menor rugosidade foi para o Z2. Para V. = 30m/min e fn =0,110mm/rot o
desempenho do AISI M2, tanto com revestimento quanto sem revestimento,
geraram menor rugosidade de furacdo. Portanto, para as brocas com
revestimento e trabalhando com altas velocidades de corte, as pecas de AlSI
M2 obtiveram os menores valores de rugosidade. No entanto, em nenhuma das
andlises, a faixa de tolerancia IT9, indicada para o processo de furagéo, foi
ultrapassada, sendo que a rugosidade superficial ndo pode servir como
restricdo para a selegcdo do material do substrato.

e De forma geral, as brocas fabricadas em AISI M2 ainda possuem um
desempenho superior em relacdo ao material Z2, seja em termos de desgaste
da ferramenta quanto em quantidade de furos realizados, critério extremamente
importante para a produtividade das empresas. Para o diametro de furacdo e
para a rugosidade superficial, 0s materiais se mostraram equivalentes com os
critérios de projeto adotados, ndo servindo como restricdo para a utilizacao.
Sendo assim, o AlSI M2 continua sendo um material com desempenho superior
para a fabricacdo de brocas, no entanto o desenvolvimento de alternativas deve
continuar em constante avaliagéo.
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