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Resumo

ANDRADE, Sergio H. Desempenho de Diferentes Revestimentos em Brochas de Aco
Répido, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2009. 99 P. Dissertagdo (Mestrado).

O ago rapido ¢ um material que apresenta elevada resisténcia ao desgaste e elevada dureza
a quente, tendo grande aplica¢@o na construc¢do de ferramentas de dimensdes e formas complexas,
tais como brochas. O presente trabalho avaliou a utilizagdo de coberturas de materiais mais
resistentes ao desgaste em brochas de aco rdpido no brochamento interno de perfil, utilizando
como corpo de prova o componente do conjunto de disco de embreagem denominado cubo de
embreagem, fabricado em aco DIN C45. Foram realizados ensaios variando-se trés tipos de
revestimentos, TiN, TiCN e AICrN, e dois tipos de substratos, o ago rapido convencional M2 e o
aco rapido sinterizado. Foram medidos o desgaste e a vida da ferramenta, a pressdo no sistema
hidraulico da brochadeira ¢ a dimensdao do perfil interno do corpo de prova. A andlise dos
resultados permitiu concluir que as brochas com cobertura apresentaram uma maior vida, quando
comparado com as brochas sem cobertura, mesmo quando a brocha ¢ reafiada e ndo recoberta,
trabalhando sem cobertura na superficie de saida. Entre as coberturas, o TICN e AICrN foram que
apresentaram melhor rendimento, apesar da pequena vantagem da cobertura de TiCN, nao foi
possivel afirmar estatisticamente que existe diferenca entre as duas coberturas. A utilizacdo da
cobertura, ao contrario do esperado, causou aumento na pressdo do sistema hidraulico da
brochadeira para os trés tipos de cobertura. Nao ocorreu grandes diferencas, em relacdo a vida da
ferramenta, quando comparou-se as brochas com substratos de ago rapido convencional e o
sinterizado. Ficou constatado que a dimensdo do perfil ndo sofre grande variagdo durante uma

vida da ferramenta.

Palavra Chave: brochamento, cobertura PVD, a¢o rapido sinterizado.
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Abstract

ANDRADE, Sergio H. Performance of differents coatings on high speed steel broachs,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 99 P.
Dissertagao (Mestrado).

The high speed steels is a material with high wear resistance and high hot hardness, with
large application to made tools with complex shape and dimension. The present work evaluated
the application of wear resistance materials on high speed steel broach in broaching of profile,
using like specimen a clutch component denominated hub, made DIN C45 steel. It has been made
three different tests varying the coatings, TiN, TiCN and AICrN, two different substrates, the
conventional high speed steel M2 and the powder metallurgy high speed steel. Tool wear, tool
life, pressure in the broaching machine hydraulic system and the profile dimension were
measured. The analysis of the results allowed us to conclude that the broaches with coating led to
a longer tool life than the condition without coating, the same happened when the broach was
resharpened and didn’t receive a new coating, working without coating in the rake face. Between
the coatings, the TiCN and AICrN have shown the best performances, although TiCN has a little
advantage, it wasn’t possible to say statistically that there is a difference between them. The use
of coating, in the opposite was waiting, has cause the increase of the pressure in the broaching
machining hydraulic system for the three kinds of coatings. Didn’t occur much difference at the
tool’s life when comparing the conventional high speed steel and the powder metallurgy high
speed steel substrates. We’ve come to the conclusion that the profile dimension doesn’t suffer

much variation during one tool’s life

Key Words: broaching, PVD coating, powder metallurgy high speed steel.
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Capitulo 1

Introducao

O brochamento ¢ um dos mais importantes processos de usinagem com alta capacidade de
producdo em massa. Perfis externos e internos podem ser produzidos por brochamento podendo
ser ou ndo, furos circulares, quadrados ou de formas irregulares, rasgos de chaveta e dentes
interno de engrenagens podem ser produzidos por esse processo. O processo de brochamento
ainda oferece a vantagem de realizar o acabamento da peca em um curso, fazendo com que o
tempo de brochamento seja curto. A processo de brochamento ¢ estdvel e ¢ possivel produzir
pecas com tolerancias apertadas, e rugosidades na faixa de Ry entre 8 ¢ 10 um. A ferramenta
possui muitas arestas de corte em comparacao com fresas e, como o volume de material usinado
por um dente ¢ pequeno, a vida util da ferramenta ¢ prolongada. Além disso, a usinagem ¢ muito

facil e ndo exige nenhuma habilidade especial .

A brocha ¢ o item mais importante do processo de brochamento. Apds a produgdo da
brocha, o unico parametro que pode ser alterado durante o ciclo de brochamento ¢ a velocidade
de corte. Todos os outros parametros de corte dependem do projeto da brocha, fazendo com que a
geometria da ferramenta seja de grande importancia no processo de brochamento. A brocha tem

um conceito Unico que une desbaste, semi-acabamento e acabamento em uma unica ferramenta.

O processo de brochamento compete favoravelmente com outros processos como a furacao,
o fresamento, a conformagao e o alargamento. Apesar da brocha tender a ser uma ferramenta de
alto custo, esse custo ¢ justificado pela alta producdo que esse tipo de ferramenta consegue

produzir (SCHNEIDER, 2001).



O processo de brochamento passa por uma evolucio favorecida pelas novas possibilidades
de maquinas e materiais. Novos desenvolvimentos de agos sinterizados tém proporcionado alta
produtividade e aumento da vida da ferramenta e a utilizagdo de revestimentos tem aumentado
ainda mais a vida das ferramentas, elevando a produtividade com o emprego de velocidades de

corte cada vez maiores.

Este trabalho tem como objetivo analisar o processo de brochamento na usinagem do ago
DIN C45, utilizado na constru¢do de cubo de embreagem. As variaveis de entrada foram: 2 tipos
de substratos, o ago rapido convencional M2 e o ago rapido sinterizado e 3 tipos de revestimento,
TiN, TiCN e AICrN. As variaveis de saida foram: vida da ferramenta, variacdo dimensional da

peca brochada, pressao de brochamento e desgaste da ferramenta.

Para atingir os objetivos propostos o presente trabalho est4 dividido da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugao.

Capitulo 2 — Brochamento: Neste capitulo ¢ feita uma revisao sobre o processo de brochamento,

brochas e forgas de corte no brochamento.

Capitulo 3 — Mecanismos de desgaste: Neste capitulo ¢ feita uma revisao sobre os mecanismos de

desgaste em ferramentas de ago rapido.

Capitulo 4 — Materiais e revestimentos de ferramentas: Neste capitulo ¢ feita uma revisdo de
literatura sobre os materiais e revestimentos de ferramentas, procurando-se concentrar nos

materiais e revestimentos utilizados em brochas.

Capitulo 5 — Materiais, equipamentos e métodos experimentais: Neste capitulo apresenta-se os
materiais, ferramentas, maquinas e equipamentos utilizados nos experimentos e o planejamento

experimental.

Capitulo 6 — Resultados e discussdes: Neste capitulo ¢ feita a andlise e a discussdo dos resultados

obtidos nos ensaios realizados.

Capitulo 7 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Brochamento

2.1. Processo de brochamento.

A ferramenta usada é que primeiramente distingue o processo de brochamento dos outros
processos de usinagem. A brocha combina desbaste, semi-acabamento e acabamento em uma

unica linha.

O brochamento produz pegas com alta velocidade, removendo uma grande quantidade de
sobremetal, usinando do desbaste ao acabamento em apenas um passe, permitindo a usinagem de
formas simples ou complexas. O custo de operagdo ¢ outra vantagem do brochamento pois,
apesar de o custo inicial da ferramenta ser geralmente alto em compara¢do aos outros processos

de usinagem, o custo final por pega ¢ baixo devido a alta taxa de produ¢ao (DE MOTTER, 2006).

O processo de brochamento pode ser executado em equipamentos manuais, semi-
automaticos ou automaticos e ndo necessitam de funciondrios altamente qualificados, reduzindo
os custo operacionais. O brochamento pode produzir canais com baixa taxa de remocdo de
material, podendo ser utilizado em operagdes de acabamento, produzindo superficies lisas

semelhante as obtidas por outros processos de usinagem (DE MOTTER, 2006).

Existem dois tipos basicos de brochamento, o de superficie externa e o de superficie
interna. No brochamento de superficie externa a ferramenta ¢ puxada ou empurrada através da
peca ou a peca se move através da ferramenta. O brochamento interno requer um furo inicial

para que a brocha seja inserida. A ferramenta pode ser puxada ou empurrada através do furo



inicial. Qualquer perfil irregular pode ser produzido se todas as superficies da se¢do a serem

brochadas ficarem paralelas ao percurso da brocha (SCHNEIDER, 2001).

2.1.1. Brocha

Uma brocha ¢ uma longa e reta ferramenta com multiplos dentes, cujo didmetro externo
do dente cresce gradual e continuamente do dente frontal ao dente final. Cada dente da brocha
remove somente uma pequena por¢ao de material e a profundidade de corte total ¢ distribuida por

todos os dentes da ferramenta. As principais partes de uma brocha sdo mostradas na figura 2.1
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Figura 2.1: Brocha Cilindrica Interna (HSS FORUM CONFERENCE, 2005).

Quando uma brocha interna de tragcdo ¢ usada, o puxador inferior e o piloto da brocha
passam através do pré-furo da pega. Entdo o puxador inferior da brocha acopla no cabecote de
tracdo inferior da maquina brochadeira. O piloto inferior da brocha assegura o alinhamento da
ferramenta com o pré-furo da pega e também tem a funcdo de verificar a dimensdo do pré-furo

(SCHNEIDER, 2001).

O comprimento da brocha ¢ determinado pela quantidade de sobremetal que deve ser

removido e ¢ limitada pelo curso da brochadeira (SCHNEIDER, 2001).

O piloto superior da brocha mantém a ferramenta alinhada até a passagem total da brocha
pela peca. Em brochas cilindricas o didmetro do piloto superior é ligeiramente menor que o

didmetro dos ultimos dentes de acabamento. (SCHNEIDER, 2001).

A nomenclatura e terminologia da brocha sdo mostrados na figura 2.2
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Figura 2.2: Nomenclatura e terminologia da brocha (SCHNEIDER, 2001).

Os dentes de corte da brocha sdo geralmente divididos em trés se¢des ao longo da
ferramenta: dentes de desbaste, dentes de semi-acabamento ¢ dentes de acabamento. Os dentes de
desbaste sdo os dentes com menores didmetros da ferramenta. Os dentes subseqiientes aumentam
em diametro até o primeiro dente da secdo dos dentes de acabamento. A diferenca de tamanho
dos dentes ¢ geralmente maior na regido de desbaste do que na regido de semi-acabamento. Na

regido de acabamento todos os dentes sdo do mesmo tamanho (SCHNEIDER, 2001).

O angulo de saida varia entre 0-20° e ¢ determinado pelo material da pe¢a. Materiais
frageis como ferro fundido requerem angulos de saida usualmente entre 5-10°. Algumas ligas de
aluminio e acos laminados podem ter problemas de aderéncia de material da peca na brocha. Esse
problema pode ser controlado com uma correta afiagdo, correto fluido de corte, ajustes da
velocidade de corte, alterando a profundidade de corte do dente e a geometria da ferramenta (DE

MOTTER, 2006).

A largura do dente suporta a tensdo da aresta de corte. Sobre a largura do dente existe um
angulo de folga para reducdo do atrito. Os dentes de desbaste e semi-acabamento possuem esse
angulo de folga em todo o comprimento do dente. J4 nos dentes de acabamento parte do
comprimento logo apds a aresta de corte ¢ mantido com angulo de folga igual a 0° para que a
afiagdo ndo altere o tamanho da ferramenta. Essa fase plana varia de 0,2 a 0,7mm (SCHNEIDER,

2001).



A distancia entre os dentes, ou passo, ¢ determinada pelo comprimento de corte e pelo
material da pega a ser brochada. Uma mudanga no passo ndo tem efeito no perfil do dente, no
volume do material a ser removido pelo dente, nem na forga aplicada em cada dente. Porém, a
forca total do brochamento e a forga do sistema diminuem com o aumento do passo. Isso €
causado pela menor quantidade de dentes que cortam a peca simultaneamente. O volume
disponivel para o cavaco aumenta com o aumento do passo (OZTURK, 2003). Os dentes de
desbaste devem ter um passo largo para acomodar o volume de cavaco gerado. J4 nos dentes de
acabamento, o passo deve ser o menor possivel para reduzir o comprimento total da brocha, pois
o comprimento da ferramenta influencia no tempo total do ciclo de usinagem. Para evitar que o
cavaco obstrua o canal da brocha, o volume reservado ao cavaco deve ser 6 vezes maior que o
volume do cavaco gerado. Preferencialmente o passo ¢ calculado para que dois ou mais dentes
cortem simultaneamente a pega, evitando flutuagdes da ferramenta e vibragdes. O passo da
brocha pode ser calculado conforme proposto pelo guia HSS do primeiro féorum internacional do

HSS, conforme mostra a equagdo 2.1 (HSS FORUM, 2005):
P=122a2L" (2.1)

P = Passo

L = comprimento brochado

Em pecas com canais internos o comprimento brochado ¢ obtido conforme a figura 2.3.
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Figura 2.3: Obtenciao do comprimento brochado (HSS FORUM, 2005).



A profundidade do canal para o alojamento do cavaco estd relacionada com a
profundidade de corte, passo dos dentes e material da pega. O raio na base do dente deve ser
projetado para que o cavaco se enrole em forma de caracol, formando um cavaco com o menor
diametro possivel, ocupando menos 4rea no canal da brocha (HSS FORUM, 2005). A figura 2.4

mostra como o cavaco ocupa o canal da brocha durante a operagdo de brochamento.

Figura 2.4: Preenchimento do canal da brocha pelo cavaco durante o brochamento
(SCHNEIDER, 2001).
Os cavacos sdo itens indesejaveis e devem ser removidos do canal da brocha. Para facilitar

a retirada do cavaco do canal da brocha foram desenvolvidas brochas com canais helicoidais,

conforme figura 2.5.
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Figura 2.5: Brocha com canais helicoidais (HORI, 2005).

Quando uma brocha de canais helicoidais ¢ usada, um cavaco completamente diferente ¢
formado, que, como se fosse uma mola helicoidal, ¢ facilmente descartado do canal da brocha. A

figura 2.6 mostra cavacos gerados por brochas de canais convencionais e canais helicoidais.



a) Canais helicoidais b) Canais convencionais
Figura 2.6: Cavacos gerados por brochas de canais convencionais e canais helicoidais
(HORI, 2005).

Cada dente da brocha entra na pega a ser usinada e corta uma espessura fixa de material.
O comprimento e a espessura fixa do cavaco produzido pelo brochamento criam uma carga de
cavaco que ¢ determinado pelo projeto da brocha e pela taxa de avango. A carga e a taxa de
avanco ndo podem ser alteradas pelo operador da maquina. Todo cavaco produzido deve ficar
livre no canal da brocha conforme figura 2.4. O tamanho do canal ¢ uma funcdo da carga do
cavaco e o tipo de cavaco produzido. Apesar da forma de cada cavaco depender do raio no pé do
dente da brocha, os materiais frageis produzem lascas e os materiais ducteis ou maledveis

produzem cavaco em espiral (SCHNEIDER, 2001).

Canais chamados de quebra cavacos sdo usados em brochas para eliminar o
empacotamento do cavaco, facilitando a remog¢do do cavaco do canal da brocha. A figura 2.7

mostra uma sec¢do de brocha com quebra cavacos.

Figura 2.7: Quebra cavaco (HSS FORUM, 2005).



Os quebra cavacos sao retificados nos dentes de desbaste e semi-acabamento, paralelos ao
eixo da ferramenta, sdo construidos de forma que ndo exista um alinhamento dos canais, fazendo
com que cada canal do quebra cavaco seja seguido de uma aresta cortante. Os quebra cavacos sao
vitais em brochas cilindricas. Sem quebra cavacos, a brocha pode produzir cavacos em forma de
anel que se prendem no canal da brocha e, eventualmente, poder causar a quebra da ferramenta

(SCHNEIDER, 2001).

2.2 Tipos de brochas

Os dois principais tipos de brocha sdo as brochas de empurrar e as brochas de puxar ou

tracionar. Uma segunda divisdo € entre brochas internas e brochas externas.

Uma brocha de empurrar deve ser relativamente pequena, pois a ferramenta ¢ uma coluna
em compressdo e pode “flambar” e quebrar sobre alta carga (SCHNEIDER, 2001). O
brochamento com brochas de empurrar pode ser feito ndo somente em brochadeiras como

também em centros de usinagem e tornos.

2.2.1 Brochas para tornos e centros de usinagem

Para pequenos lotes de pecas que necessitam de rasgos de chaveta ou estrias ndo ¢
economicamente viavel o investimento em maquinas dedicadas e em ferramentas de alto custo,
como ¢ o caso das brochadeiras e brochas. Processos como a erosdo elétrica ou quimica
aumentam muito o custo da peca e geralmente sdo feito por empresas tercerizadas fora da
empresa, interrompendo o fluxo de produgdo. Nesses casos o brochamento em tornos e centros de
usinagem se apresenta como uma 6tima op¢ao, por ser mais barato que os processos de erosio e
ndo possuir ferramentais de alto custo (HORN, 2006). As figuras 2.8 ¢ 2.9 mostram uma

ferramenta de brochamento para tornos e centros de usinagem.

Para a usinagem de rasgos de chavetas padronizados conforme norma DIN 138 ou 6885 a
operacao de brochamento pode ser executada em quase todos os tornos CNC. O brochamento de
rasgos de chaveta ndo padronizados e que ndo exijam grande precisdo dimensional, pode ser
realizado sobrepondo os passes da ferramenta. Para o brochamento de rasgos precisos em eixos

ou furos ¢ necessario que o torno possua um eixo C no eixo arvore, para garantir a precisao



angular. No caso do brochamento em centros de furagcdo ou centros de usinagem se faz necessario

o travamento do fuso, para evitar a rotacdo da ferramenta durante o brochamento (HORN, 2006).

Para se obter rasgos de chaveta em furos ndo passantes, ¢ necessario um canal de saida
para a ferramenta no final do rasgo de chaveta . E também importante que no retorno da
ferramenta, a mesma nao toque no fundo do canal. Para isso deve-se afastar a ferramenta 0,7mm
do fundo do canal ou até mesmo retira-la do canal durante o retrocesso, evitando o atrito da

ferramenta com a peca e permitindo a retirada do cavaco pelo liquido refrigerante (HORN, 2006).

Figura 2.8: Ferramenta para brochamento em tornos e centros de usinagem.

Para evitar colisdes da ferramenta com a pega deve-se atentar ao posicionamento da
mesma no inicio do processo. Conforme a figura 2.9, para a usinagem de um rasgo de chaveta
com largura de 10mm em um furo de 30mm de didmetro, considerando uma seguranca de 0,2mm
da aresta de corte para a peca, a ferramenta deve ser posicionada em 13.95mm no eixo X da

maquina (HORN, 2006).
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Figura 2.9: Posicionamento da ferramenta em relacio a peca a ser brochada.

2.2.2 Brochas internas

Uma variedade de formas de furos podem ser brochadas, entre elas estdo: furos

quadrados, redondos, retangulares, octogonais, hexagonais e outras formas internas. Todas as
formas a serem brochadas requerem um furo inicial para inserir a brocha (DE MOTTER, 2006).

A figura 2.10 mostra uma variedade de formas que podem ser produzidas por brochas internas.
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Figura 2.10: Formas produzidas por brochas internas (HSS FORUM, 2005).

A brocha utilizada para usinar rasgos de chaveta ¢ uma estreita barra com dentes

espacados ao longo de sua superficie, conforme mostra a figura 2.11. Superficies externas e
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internas podem ser usinadas com esse tipo de brocha. Rasgos de chaveta internos necessitam de
uma bucha ranhurada para alinhar o furo com a brocha, que ¢ puxada através do furo guiado pelo

rasgo (SCHNEIDER, 2001).

Figura 2.11: Brocha para rasgo de chaveta.

Brochas montadas sdo compostas por varios segmentos. A principal vantagem desse tipo
de ferramenta ¢ que se¢des desgastadas podem ser removidas, reafiadas ou substituidas com
menor custo quando comparadas a brochas convencionais (SCHNEIDER, 2001). Outras
vantagens das brochas montadas sdo: melhor precisao da peca brochada e a usinagem de formas
complexas que ndo sdo possiveis de serem feitas com brochas so6lidas. A figura 2.12 mostra um
exemplo de um perfil de forma complexa, utilizado na construcao de disco de turbina na industria
aerondautica.. As brochas montadas possuem a desvantagem de terem um comprimento maior que

as brochas soélidas (HSS FORUM, 2005). A figura 2.13 mostra uma brocha montada.

- Brochamento de
acabamento

- Brochamento de
semi-acabamento

-- Brochamento
de deshbaste

Figura 2.12: Perfil do disco de turbina utilizado na industria aeronautica.
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Figura 2.13: Brocha montada (MILLERBROACH).

Engrenagens internas podem ser produzidas por brochamento. Como ¢ evidente na figura
2.14, para o brochamento de engrenagens internas, a brocha é puxada verticalmente através da
peca para gerar os dentes da engrenagem. Adicionalmente para gerar a hélice da engrenagem, a
brocha também ¢ rotacionada. Para isso a brocha tem um desenho especial que coloca os diversos

dentes seguindo a inclinacdo da hélice da engrenagem.

MOVIMERTO AYTAL DA EROCHA

MOVIMERT) BOTATIVO DA BEEOCHA *—z

EAID INICIAL

PLiA

TEPFSETEA
DA PARTTE

Figura 2.14: Processo de brochamento de engrenagem interna
(SUTHERLAND, SALISBURY, HOGE, 1997).

O procedimento para se obter a geometria interna da engrenagem envolve o uso de trés

tipos de dentes de brocha, que sdo:
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* Dentes de desbaste. Esse tipo de dente remove a maioria do material localizado entre os
dentes da engrenagem a ser brochada. A geometria desse dente ¢ em envolvente.

* Dentes de acabamento da crista da engrenagem. Esses dentes sdo responsaveis por gerar a
forma final da crista do dente da engrenagem. Por essa razdo sdo também responsaveis
por gerar o didmetro menor final da engrenagem

* Dentes de acabamento. Esses dentes sdo responsaveis para geral a forma final dos flancos

dos dentes da engrenagem. A forma desses dentes também ¢ baseada em uma geometria

envolvente (SUTHERLAND, SALISBURY, HOGE, 1997).

Usinar perfis em pegas com paredes finas pode ser um problema. Durante a operagdo, as
paredes da peca se expandem com a passagem da brocha, retornando apoés a passagem da
ferramenta, deixando um perfil incorreto na pega. Uma brocha de corte e recorte seria uma
solugdo para o problema. Esses tipos de brochas possuem areas de alivio apods a secdo frontal
de corte. A frente da ferramenta corta o perfil seguido de uma se¢do de dentes de recorte que

garantem a precisdo dimensional da pega (DE MOTTER, 2006).

No brochamento por corte convencional, o perfil ¢ formado por corte sucessivos, com
incrementagdo de topo ou radial dente a dente. Na exigéncia de um perfil evolvente com
maior precisdo, a brocha pode ser construida de duas se¢des, a primeira de desbaste com corte
convencional e a segunda com corte no perfil, de forma plena, com incrementacio de perfil
com os flancos retificados o que melhora a qualidade do perfil brochado (HURTH INFER,
2007). A figura 2.15 mostra o processo de corte desse tipo de brocha.

Processo de corte

Processo de corte de forma plena

convencional

Figura 2.15: Processo de corte de brochas de duas se¢oes.
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2.2.3 Brochas externas

As brochas utilizadas para remover material de uma superficie externa sdo comumente
conhecidas como brochas planas. Para usinar, tais brochas sdo passadas sobre a pe¢a ou as pecas
sdo passadas pela ferramenta em uma maquina horizontal, vertical ou de corrente para produzir
superficies planas ou contornos. A figura 2.16 mostra uma brocha plana e a figura 2.17 mostra o

esquema de uma brochadeira de corrente.
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Figura 2.16: Brocha plana (HSS FORUM, 2005).
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Figura 2.17: Esquema de uma Maquina de Brochar de Corrente.
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Brochamento com insertos de metal duro sdo freqlientemente utilizados para usinar pecas
em ferro fundido. Este tipo de brocha ¢ utilizada na usinagem de blocos de motores devido sua
alta capacidade de remocdo de cavaco, podendo reduzir o custo de produgdo em varias aplicagdes

(SCHNEIDER, 2001).

Brochas planas sdo ferramentas simples utilizadas para produzir superficies planas. Uma
unica brocha plana pode ser usada para produzir superficies planas com diferentes larguras e
profundidades, necessitando para isso pequenos ajustes na brocha, na fixagdo ou na maquina

(SCHNEIDER, 2001).

Brochas para canais sdo ferramentas utilizadas para abrir canais em pegas. Ao contrario
das brochas para superficies planas, as brochas de canais ndo sdo muito flexiveis em relagcdo a
aplicacdo. O ajuste da profundidade pode ser feito facilmente, porém a largura do rasgo ¢ funcao
da largura da brocha. Quando o volume de producao ¢ alto, as brochas de canais sdo geralmente
mais rapidas e mais econdmicas que o processo de fresamento. No brochamento, dois ou mais
canais podem, muitas vezes, serem usinados simultaneamente. A figura 2.18 mostra exemplos de

pecas usinadas com brochas externas.
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Figura 2.18: Pecas usinadas com brochas externas (HSS FORUM, 2005).

2.3 Fluidos de corte no brochamento.

A boa refrigeracdo da peca durante o brochamento ¢ fundamental para um melhor
rendimento da ferramenta e pela boa qualidade do produto (HURTH INFER, 2005). A seguir

tem-se algumas consideracdes a respeito de fluidos de corte no processo de brochamento.
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* A refrigeragdo ¢ essencial no brochamento. Reduzindo a temperatura em 50°C pode-se
aumentar a vida da ferramenta em 50%. Uma lubrificacdo pobre pode até causar uma
parada no processo de brochamento.

* O tipo de liquido refrigerante usado tem grande efeito no numero de pegas brochadas,
precisdo e eficiéncia do processo de brochamento.

* Liquido refrigerante com baixa lubricidade e durabilidade causam um desgaste rapido da
brocha, gerando um acabamento superficial do perfil brochado inferior. Se a viscosidade
for muito alta, cavacos ficam presos na brocha diminuindo a eficiéncia. Em geral alta
viscosidade ¢ recomendada mais para méquinas de brochamento horizontal do que
maquinas verticais.

* Avancadas emulsdes sao muito usadas para melhorar a refrigeracdo no brochamento em
alta velocidade de corte e para metais resistentes ao calor. O uso de emulsdo ¢
recomendado para evitar a necessidade de limpeza das pecas e reduzir o perigo de

incéndio (HSS FORUM, 2005).

Otimos resultados podem ser alcancados com o uso da técnica de minima quantidade de
fluido, em que um volume minimo de 6leo ¢ pulverizado em um fluxo de ar comprimido, junto

com o uso de brochas de ago sinterizado com cobertura (HSS FORUM, 2005).

2.4 Forcas de corte no brochamento.

Prever as forcas durante a usinagem ¢ muito importante para simular o processo de
brochamento. E impossivel calcular e simular outras importantes varidveis como a poténcia
necessaria, a tensao nos dentes da ferramenta, sem a informagao da forga de corte. A diregdo da
forca de corte depende da geometria da ferramenta e da direcdo de corte. No corte ortogonal a
forca ¢ exercida em duas direcdes conforme mostra a figura 2.19. A primeira ¢ a for¢a de corte
tangencial (Ft) em oposicao a direcdao da acdo de corte, a outra forca ¢ a for¢a de avango (Fy), a
qual ¢ paralela a dire¢do de avango que ¢ radial. No corte obliquo outra componente exerce forca
na ferramenta em uma terceira direcao. Essa for¢a ¢ chamada de forga radial de corte (F;), (figura
2.20). Geralmente, no processo de brochamento a ferramenta ¢ projetada para o corte ortogonal,

pois para o corte obliquo o projeto e a producdo da brocha se tornam mais complexos, além de
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aumentar o comprimento da ferramenta (OZTURK, 2003). A geometria de formagdo do cavaco

pode ser vista na figura 2.21.

CAWACD

Figura 2.19: Forcas de corte no corte ortogonal (OZTURK, 2003).
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Figura 2.20: Forcas de corte no corte obliquo (OZTURK, 2003).
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Figura 2.21: Geometria de formacao cavaco.

De maneira geral, o calculo da forca em operagdes de usinagem estd formulado conforme
a equacdo 2.1. A forga de corte pode ser calculada usando a area do material a ser usinada e o
coeficiente da forga de corte (K). A area de corte ¢ calculada multiplicando a largura de corte (b)
pela profundidade de corte (t). As dimensdes b e t podem ser vistas na figura 2.19 (OZTURK,
2003).

Fi=K;.b.t 2.1
Onde K ¢ o coeficiente da for¢a e j indica a direcdo da forga ( de corte ou de avango)

O coeficiente de corte depende da combinacdo do material da peca e da ferramenta. Para

diferentes combinagdes de material da pega e ferramenta a forga de corte vai ser diferente.

A forca de corte e a for¢a de avango podem ser calculadas usando as equagdes 2.1 desde
que as pressoes especificas de corte K. e Ky, sejam conhecidas. Essas pressoes especificas podem
ser conhecidas de forma experimental ou analiticamente calculadas conforme as equacdes 2.2 e

2.3.
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Onde K;e K s@o as pressdes especificas de corte na direcdo de corte e avango (normal) T
¢ a tensdo de cisalhamento no plano de cisalhamento, (P ¢ o angulo de cisalhamento, B angulo de

friccdo e Yo o angulo de saida (OZTURK, 2003). O angulo de cisalhamento pode ser calculado

pelo principio de minima energia proposto por Merchant (1945), conforme mostra a equacao

(2.4).

_ n - (B—vo)
4 2 2.4

O angulo de saida depende da geometria da ferramenta sendo que o angulo de friccao
também depende da ferramenta e do material da peca usinada. O angulo de friccdo esta

geralmente entre 30° e 40°. O exemplo 2.0 mostra o calculo de K;e Ky para o material Waspaloy.

Geometria da ferramenta:

Angulo de saida (Yo) = 12°

Propriedades do material:

Tensao de cisalhamento (T;) = 1250 MPa

Angulo de fricgdo (p) = 35°

Substituindo os valores na equagao 2.4.
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n - (PB-v)
4 2

35-12
= 45 _Q:

33,5°

Substituindo os valores do angulo de saida (Y¢),Tensdo de cisalhamento (Ty), angulo de

friccdo (P) e de @nas equacdes 2.2 e 2.3 temos que:

K- | T cos B—-7) . 5o cos (35— 12) i ,
t |: sen () cos (B —vo) sen (33.5) cos (33.5 +35 - 12) 3777 N/mm
s sen (B — ) , sen (35 —12) ) ,

Kr= = 1250 . _
f |; sen () cos (- +B—1vo) sen (33.5) cos (33.5 +35 - 12) 1603 N/mm

Quando a forg¢a de avango e a forga tangencial sdo encontradas, a forga total por dente

pode ser encontrada facilmente com a equagdo (2.5).

F=\F +F;

Para calcular a forca total do brochamento, deve-se multiplicar a forga total por dente pela

(2.5)

quantidade de dentes que estdo em contato com a pega durante o brochamento.
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Capitulo 3

Tipos e mecanismos de desgaste

3.1. Processo de corte.

Para entender os mecanismos de desgaste no corte de metais ¢ necessario ter uma
compreensao basica das severas condi¢cdes de contato que ocorrem na interface ferramenta de
corte / material de trabalho, conforme mostra a figura 3.1. O modelo adotado ilustra o corte
ortogonal, mas se aplica a qualquer operacdo de corte, inclusive torneamento, fresamento,
serramento, furacdo, rosqueamento, brochamento etc. Um perfil de temperatura caracteristico ¢
estabelecido por cisalhamento plastico do material de trabalho e do deslizamento deste contra o
flanco e a superficie de saida da ferramenta. As principais fontes de calor estdo localizadas na
zona de cisalhamento primaria no cavaco que esta se formando e no contato de atrito entre o
cavaco e a ferramenta (zona de cisalhamento secundaria). Consequentemente, a temperatura mais
elevada ocorre na superficie de saida a alguma distdncia da aresta de corte (HOGMARK,

OLSSON, 2005).

Ilustrar as forcas e as tensdes mecanicas que atuam na aresta de corte da ferramenta em
uma figura ndo ¢ tdo facil, pois elas mudam consideravelmente com a operagdo e os parametros
de corte. No corte intermitente, elas também podem mudar completamente da entrada até a saida,

durante os contatos de cada aresta (HOGMARK, OLSSON, 2005).
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Figura 3.1: Distribuicio de temperatura na ponta de uma ferramenta de HSS

(HOGMARK, OLSSON, 2005).

Geralmente, a forca de corte F estd relacionada com a velocidade de corte e o avanco,
conforme indicado na figura 3.2. Também se nota que um revestimento de ferramenta com baixo
atrito pode diminuir a for¢ca de corte e, assim, gerar uma temperatura mais baixa na aresta de

corte, o que pode ser utilizado para aumentar a produtividade (HOGMARK, OLSSON, 2005).

F Ferramenta sem cobertura F Ferramenta sem cobertura
/ Ferramenta com \
Fe_rramenta comm cobertura cobertura
Velocidade de corte Avanco

Figura 3.2: Forc¢a de corte x velocidade de corte e avanco (HOGMARK, OLSSON, 2005).

Com base no tipo de mecanismo de falha, sabe-se que as ferramentas de ago rapido sdo
utilizadas proximas aos seus limites de resisténcia e fratura. Como a aresta de corte esta forgando
seu caminho pelo interior da pega, como uma cunha em propagacdo, ambas as superficies da
“trinca” aberta representam um metal muito reativo quimicamente. O fato de ndo haver acesso ao
oxigénio externo ou a fluidos de corte nessa regido significa que ndo ha formagao de filmes de
6xido ou qualquer outra camada intermediaria protetora. Conseqiientemente, a aresta de corte da

ferramenta também ¢ exposta a condi¢des extremamente severas (HOGMARK, OLSSON, 2005).
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3.2. Mecanismos de desgaste.

Utilizando o modelo de corte ortogonal, as caracteristicas gerais do desgaste em uma
ferramenta de corte de ago rapido sdo esquematicamente ilustradas na figura 3.3. Primeiramente
dependendo da operagdo de usinagem, pardmetros de corte, material da peca a ser usinada e
material da ferramenta, o desempenho da ferramenta ¢ limitado pelo desgaste da ponta, desgaste
de cratera, lascamento da aresta, desgaste de flanco ou uma combinagdo desses. O desgaste
ocorre gradualmente por abrasdo, difusdo ou adesdo, através da deformagdo plastica, ou através
de pequenas perdas de material por discretos mecanismos de fratura, ou pela combinagao deles

(HOGMARK, OLSSON, 2005).

cuperficie de saida

."ll
I.f

i

/ Dlesgaste de cratera

/

Flanco , Diesgaste de flanco

—— Flanco
Diesgaste de entalhe

Desgaste de flanco Lascamento da aresta
Desgaste da ponta

Figura 3.3: Mecanismos desgastes em ferramenta de corte de aco rapido (HOGMARK,
OLSSON, 2005).

3.2.1. Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo domina o desgaste de flanco ou de cratera da aresta da ferramenta de
aco rapido. Os sulcos na superficie da ferramenta, conforme mostra a figura 3.4, ¢ uma
combinacdo da acdo de riscamento das particulas duras no material da pe¢a com a protecdo contra
riscamento oferecida pelas fases de témpera no material da ferramenta (HOGMARK, OLSSON,
2005). As setas da figura 3.4 apontam para saliéncias do aco rapido relativamente resistentes a

abrasdo. Também ha evidencia de fratura das arestas.
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Figura 3.4: Desgaste abrasivo (HOGMARK, OLSSON, 2005).

O desgaste abrasivo envolve a perda de material da ferramenta causada pela presenca de
particulas mais duras que a ferramenta na peca. Estas particulas podem estar contidas na material
da peca em formas de carbonetos e/ou nitretos. Normalmente, este tipo de desgaste se apresenta
em forma de riscos paralelos a dire¢do de corte, na superficie de folga e sobre a superficie de

saida, na dire¢ao de escoamento dos cavacos (TRENT, 2000).

3.2.2. Desgaste por aderéncia e arraste

Quando se observa o mecanismo de desgaste no dente de uma fresa de ago rapido
conforme mostra a figura 3.5a, inicialmente pode-se considerar que o mecanismo de desgaste ¢ a
abrasdo. Porém uma ampliagdo maior, figura 3.5b, revela que o desgaste ¢ uma combinagdo de

desgaste por abrasdo e desgaste por aderéncia (HOGMARK, OLSSON, 2005).
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Figura 3.5: Desgaste por adesio em uma ferramenta de fresamento de ac¢o rapido
(HOGMARK, OLSSON, 2005).

Esse mecanismo de desgaste geralmente ocorre em baixas velocidades de corte, nas quais
ndo existe deformacao pléstica ou difusdo. Nesta situagdo, o fluxo de material sobre a superficie
de saida da ferramenta se torna irregular. Além disso, a aresta postiga de corte também pode
aparecer e, se ela for instdvel, o contato com a ferramenta se torna menos continuo. Sob estas
condigdes ocorre aderéncia de material do cavaco sobre a ferramenta e, quando este material ¢
removido, fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados
junto ao fluxo de material adjacente a interface. Estes fragmentos, desgastam por abrasdo as
por¢des da ferramenta sobre as quais eles se arrastam (TRENT, 2000). Diniz, Marcondes e
Coppini (2001) afirmam que a utilizagdo adequada do fluido de corte e o revestimento de
ferramentas com materiais de baixo coeficiente de atrito, como o nitreto de titanio, podem ajudar

a reduzir este tipo de desgaste.

Em operagdes de corte continuo, utilizando ferramentas de aco rapido, o mecanismo de
aderéncia e arraste ¢ usualmente uma forma lenta de desgaste e sua tendéncia ¢ desaparecer em
altas velocidades de corte, assim que o fluxo se torne laminar. No entanto, em operagdes em que
ha corte interrompido ou falta de rigidez da méquina-ferramenta, pode acontecer uma rapida
deterioracdo da ferramenta. Importante destacar que o mecanismo de aderéncia e arraste ¢

independente da temperatura (TRENT, 2000).
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3.2.3. Desgaste por deformacao plastica

Trent (2000) considera que a deformagdo plastica da aresta de corte ndo ¢ propriamente
um mecanismo de desgaste, uma vez que ndo existe perda do material da ferramenta. No entanto,
a combinacdo de altas tensdes de compressao, com altas temperaturas na superficie de saida, pode
acelerar o processo de desgaste e reduzir a vida da ferramenta. A deformagdo plastica nao ¢
uniforme ao longo da aresta de corte e, freqiientemente, inicia-se no raio de ponta da ferramenta.
Uma falha repentina iniciada por deformacdo plastica pode ser de dificil distingdo em materiais
que sofreram fratura fragil devido a sua baixa tenacidade. As ferramentas de corte sdo mais
propensas a este tipo de desgaste quando a dureza do material da peca ¢ alta e quando for este o
fator limitante para a usinagem com ferramentas de ago rapido. A figura 3.6 mostra a deformacao

plastica sofrida na aresta cortante de uma ferramenta de aco rapido.

Outra forma de deformagao plastica ¢ a causada por cisalhamento em altas temperaturas e
ocorre na superficie de saida da ferramenta. Na usinagem do aco e outros materiais com alto
ponto de fusdo, em altas velocidades de corte e altas taxas de avango, ¢ formada uma cratera
proxima a aresta de corte. A formagdo da cratera se da na regido mais quente da superficie de
saida e consiste de material da ferramenta cisalhado e empurrado em sentido contrario ao
movimento do cavaco. Ensaios na usinagem do ago carbono, com ferramentas de aco rapido e
Ve = 183m.min” no intervalo de 30s, revelaram que o cavaco foi fortemente aderido a superficie
da saida. Além disso, na sua andlise metalografica foi possivel observar que a tensdo requerida
para cisalhar o material da peca na zona de fluxo, para uma taxa de deformac¢do da ordem de
10* s™, ¢ suficiente para provocar o cisalhamento do material da ferramenta que esti em alta

temperatura (TRENT, 2000).
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Figura 3.6: Deformacao plastica em uma ferramenta de aco rapido
(HOGMARK, OLSSON, 2005).

3.2.4. Desgaste difusivo

Este mecanismo envolve a transferéncia de atomos de um material para outro. As taxas de
difusdo aumentam rapidamente com a temperatura, praticamente dobrando com um incremento
da ordem de 20°C. Existem fortes evidéncias de que o desgaste difusivo ocorre principalmente na
zona de aderéncia, regido localizada na superficie de saida, na usinagem de agos ou ligas com alto
ponto de fusdo em altas velocidades de corte. O desgaste difusivo € similar a um ataque quimico
sobre a superficie de saida da ferramenta. Por exemplo, a difusdo de particulas de carboneto
contidas em ferramentas de aco rapido, na usinagem do aco carbono, ¢ pequena devido a sua
baixa solubilidade. Entretanto, os dtomos de ferro da ferramenta possuem grande facilidade de se
transferirem para o material da peca ou do cavaco, o que diminui a dureza da ferramenta e facilita
o desgaste abrasivo. A taxa do desgaste difusivo ¢ muito dependente das interagdes metalirgicas
entre o material da ferramenta e da peca. Em baixas velocidades de corte e em ferramentas de ago
rapido ¢ relativamente pequena por causa das baixas temperaturas. Ja nas altas velocidades, a taxa
de desgaste ¢ maior em razdo das maiores temperaturas, mas nesse caso, a deformagdo pléstica

pode tornar-se preponderante.
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Figura 3.7: Sec¢ao da superficie de saida de uma ferramenta de aco rapido apos usinar um
aco inoxidavel austenitico (TRENT, 2000).

A figura 3.7 mostra a sec¢@o da superficie de saida de uma ferramenta de ago rapido com

uma camada de material da pega ( ago) aderido. Nessa posi¢do, proximo onde o cavaco deixa a
ferramenta, a temperatura era de aproximadamente 750° durante o corte. A difusdo de elementos
de liga da ferramenta na zona de fluxo causou modificagdes estruturais, que se mostra como um
fluxo de particulas escuras, muito pequenas para ser identificada por microscépio 6Otico. Essas
particulas sdo carregadas da ferramenta pelo fluxo de cavaco, da esquerda para a direita da figura

(TRENT, 2000).

3.2.5. Fadiga e fratura

Grandes fraturas podem ocorrer, porém ndo ¢ um evento comum de acontecer em
ferramentas de ago-rapido. E mais comum ocorrer lascamentos na aresta de corte da ferramenta
conforme mostram as figuras 3.8a e 3.9b. Nota-se que o lascamento parece ter se iniciado pelas

marcas de retificacdo paralelas a aresta de corte (HOGMARK, OLSSON, 2005).
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Marca de retifica

(b)

Figura 3.8: Lascamento da aresta de corte em uma fresa caracol
(HOGMARK, OLSSON, 2005).

3.2.6. Tipos de desgastes em brochas

Os desgastes mais comuns de ocorrerem em brochas sdo os desgaste de flanco, desgaste
de cratera e desgaste por deformacdo plastica. A tabela 3.1 mostra algumas caracteristicas dos

desgastes mais comuns em brochas e algumas acdes para evitar ou minimizar o problema de

desgaste (HSS FORUM, 2005).

Tabela 3.1: Caracteristicas de desgastes de brochas.

Desgaste de flanco Desgaste de cratera Deformacao plastica

Modelo normal de desgaste Deve ser limitado Deve ser evitado

Reduza a velocidade de corte| Reduza a velocidade de corte |Reduza a velocidade de corte]
(Vc) (Vc) (Vc)

Use brocha com cobertura
para evitar o desgaste
quimico

Utilize brochas de aco rapido
sinterizado com cobertura

Aumente o fluxo de liquido
refrigerante

Aumente o fluxo de liquido

. Checar o liquido refrigerante | Use brocha com cobertura
refrigerante
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Os cuidados com a limpeza da ferramenta durante o uso € no armazenamento sio
essenciais para a o aumento da vida ttil da ferramenta. Por isso recomenda-se a utilizacdo de
escovas com cerdas de nylon na limpeza da ferramenta por mecanismos basculantes. Dessa forma
a limpeza se realizard no sentido das costas dos dentes para frente. A figura 3.9 apresenta um
exemplo de ferramenta utilizada sem a devida limpeza. Isso ocasionou o lascamento e desgaste

prematuro dos dentes (HURTH INFER, 2005)

Figura 3.9:Dente lascada devido acumulo de cavaco — falta de limpeza.

31



Capitulo 4

Materiais e Revestimentos de Ferramentas

4.1. Cobertura de ferramentas

Na década de 60, o desenvolvimento dos processos de deposi¢do quimica a vapor (CVD)
e, mais adiante, a deposicdo fisica a vapor (PVD), disponibilizou comercialmente a cobertura de
ferramentas de aco rapido com finas camadas de carbonetos ou nitretos metélicos. As camadas
CVD em ferramentas de ago rdpido sdao usualmente menores que 10um de espessura.
Equipamentos especiais sdo necessarios para fazer a deposicdo a uma temperatura entre 850-
1050°C com uma atmosfera de hidrogénio em uma camara selada. Atomos de metal ( Ex. Titanio)
e ndo metal (Ex. Carbono ou nitrogénio) sdo introduzidos na atmosfera de gases compostos.
Graos muito finos de carbonetos ou nitretos metalicos sdo depositados e aderem fortemente na

superficie da ferramenta (TRENT, 2000).

Devido a alta temperatura requerida pelo processo CVD, as ferramentas de ago rapido
devem receber o tratamento térmico de tempera apos a cobertura e devem ser tomados cuidados
especiais para preservar intacta a fina camada de cobertura. O sistema de tratamento térmico a
vacuo ¢ usualmente empregado para aumentar a dureza da ferramenta. Esse tratamento pode
alterar a precisdo de forma das ferramentas, principalmente em formas grandes e complexas, e
ndo pode-se fazer corre¢des sem remover a cobertura. Para evitar esse tipo de problema o
processo PVD ¢ usualmente empregado em coberturas para acos rapidos. A temperatura nesse
processo ¢ menor, entre 400-600°C. Temperaturas baixas sdo possiveis devido aos dtomos da

cobertura serem ionizados e atraidos para a superficie da ferramenta, a qual estd com potencial
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negativo. Por causa das baixas temperaturas do processo PVD, o tratamento térmico da
ferramenta pode ser feito antes do processo de cobertura (TRENT, 2000).

O processo PVD ¢ feito sob alto vacuo a temperaturas que variam na ordem de 150° e
500°C. O material de revestimento sé6lido de alta pureza (metais como titdnio, cromo e aluminio)
pode ser evaporado pelo calor ou entdo bombardeado com ions (pulverizacdo catddica) Ao
mesmo tempo, ¢ introduzido um gés reativo (por exemplo, nitrogénio ou um gas que contenha
carbono), formando um composto com o vapor metalico que se deposita nas ferramentas ou nos
componentes na forma de um revestimento fino e altamente aderente. Para atingir uma espessura

de revestimento uniforme, as pecas devem girar varias vezes a uma velocidade constante

(OERLIKON, BALZERS, 2007).

As propriedades do revestimento (como dureza, estrutura, resisténcia quimica e resisténcia
a temperatura, aderéncia) podem ser desta forma controladas com rigor. Os processos PVD
contemplam evaporacdo por arco voltaico, pulverizacdo catddica, galvaniza¢do i0nica e

pulverizacdo idnica incrementada (OERLIKON, BALZERS, 2007).

4.1.1. Tipos de revestimentos

Os revestimentos separam a ferramenta do material da peca durante a usinagem e
oferecem a possibilidade de substituir o fluido refrigerante. O substrato ¢ responsavel pela forma,
resisténcia mecénica e rigidez da ferramenta. O papel da interface ¢ garantir uma boa adesdo do
revestimento com o substrato. A adesdo do revestimento depende das caracteristicas quimicas do
substrato e das tensdes térmicas na interface. Do revestimento se espera a reducdo do atrito para
diminuir a quantidade de calor dissipada pela ferramenta, protecdo térmica, protecdo contra a
difusdo e resisténcia ao desgaste em altas temperaturas. Na superficie do revestimento ndo devem
ocorrer interacdes mecanicas, quimicas ou de tribologia com o material da pe¢a (TONSHOFF,
1997). Em resumo, o maximo beneficio do revestimento sera atingido pela combina¢do de uma
alta adesdo aliada a uma alta dureza do revestimento, uma 6tima acomodacdo da expansdo
térmica entre o revestimento e o substrato, a presenga de uma interface ductil entre o
revestimento e o substrato, a presenca de uma favoravel tensao residual compressiva no substrato
para resistir a propagagdo de trincas (MILLS, 1996) e também uma 6tima estabilidade quimica

com o material da peca e do cavaco.
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A empresa Oerlikon Balzer do Brasil recomenda 3 tipos de coberturas para as operagdes

de brochamento, quais sejam:

* Nitreto de titanio (TiN) . E denominado pela empresa Oerlikon Balzers como Balinit[]

‘CA”

* Carbonitreto de titdnio multicamada gradual (TiCN): Revestimento com elevada dureza e
boa tenacidade, resistente a abrasdo, utilizado nas ferramentas sob alto carregamento

mecanico. E denominado pela empresa Oerlikon Balzers como Balinit[] “B” .

* Nitreto de cromo aluminio (AICrN). Revestimento com altissima resisténcia a abrasdo e a
temperaturas elevadas e constantes, alta resisténcia a oxidag¢do. Revestimento livre de

titanio. E denominado pela empresa Oerlikon Balzers como Balinit[] Alcrona.

Os revestimentos, independentemente de como sdo classificados pelos diversos
fabricantes, possuem propriedades similares. Portanto, a tabela 4.1, conforme o catdlogo da
empresa Oerlikon Balzers do Brasil (2007), mostra as caracteristicas de alguns tipos de

revestimentos.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos revestimentos.

Coeficiente de plaxine
Material do £ = Tensido temperatura Cor do Estrutura do
Home do produto 8 Microdureza HV * atrito contra o i i i i =
revestimento ) Interna (Gpa)* de ap G I ri o
ago (@ Seco) i
(°CY
BALINTE & TiW 2300 04 -25 600 dourado fonocamada
BALINTE ALCRONS, BICHN 3200 035 -3 1100 pzly Monocamads
acinzentado
BALIMTE ALDURAS B - hazed 3300 0,35- 0,40 = 1100 el muttityer, dusl
acinzentado
BALINTEB TicH 3000 04 4.0 400 e SR,
acinzentado gradual
preto
BALIMTE C WCHC 1000 2000 010-0.20 -1.0 300 : lamelar
acizentado
BALIMNTE D Crid 1750 05 15720 00 cinza prata lonocamada
BALINTE DIAMOND CIEIER 8000 - 10000 015-020 f00 cinzaclare  Monocamada
policristaling
TiAlN 3300 0,30-0,35 13515 800 cinza violeta nianoestruturado
BALIMTE FUTURA TOP TiAlN 3300 025 13015 00 cinza violeta nanoestruturado
BALINTE G TiCH + iRy 3000 04 40 400 dourado TR
gracdual
BALINT® HARDLUBE TisIN + WCIC 3000 015-0.20 7120 800 cinza escura I”;;'glc:rmada'
BALIMTE HELICA AICE - hazed 3000 0,25 -3,0 1100 COpper feluittilayer
. preto
BALIMTE TRITCM DLC (a-C:H) 2500 01-02 350 g fonocamada
acizentado
BALINT® ¥ CEED TisIN 3300 04 30135 a00 e Morocamada
acinzentado
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4.1.2. Revestimentos nanoestruturados

Os revestimentos convencionais sdo depositados em monocamadas, monocamadas com
camadas de adesdo (geralmente TiN) para aumentar a aderéncia da camada com o substrato, em
gradientes, com continua mudanca de composicdo do substrato até a superficie e em

multicamadas. A figura 4.1 mostra as estruturas de camadas convencionais.

Nas coberturas nanoestruturadas as trés importantes estruturas sdo depositadas como:

* Nanogradientes (com mudanga continua da composicdo da camada do substrato até a
superficie da camada)
* Nanocamadas (com espessuras de subcamadas na ordem de 3-10nm)

* Nanocompositos ( graos nanocristalinos sdo embutidos em uma matriz amorfa)

MONOCAMADA MIULTICARTADAS GRADIENTE
Camada de adesin Suhllstratu Egt
|ff

Camadas
0.23'um
0.18 ym
0:25 um
0.23 pm
0.35 um

1

¥4
3
4:
o
B
}'l.

\n.
MMonscamata Camada de adesio

Superficie Superficie

Figura 4.1: Estrutura de camadas convencionais (CSELLE, 2003).

As diferentes estruturas podem ser combinadas em uma Unica camada conforme a
necessidade da aplicagdo (CSELLE, 2003). A figura 4.2 mostra a estrutura de camadas

nanoestruturadas.

Coberturas com nanogradientes usualmente comegam com uma camada de adesdo, na
maioria das vezes TiN e vao mudando suas estruturas para uma composi¢do com alta dureza e

resisténcia ao desgaste (CSELLE, 2003).
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NANOCOMPOSITO

MNANOCARMADAS

NANOGRADIENTE

Estrutura de camadas nanoestruturadas.

.
.

Figura 4.2

de multicamadas.

J4

écnica

As coberturas nanonocamadas surgiram de um refinamento da t

Revestimentos com diferentes espessuras de nanocamadas apresentam durezas de camadas

diferentes. A figura 4.3 mostra a variagdo da nanodureza em relagdo a espessura da nanocamada.

Fonte:

Mormestem Lniversity, 1L LS4

000

100

0

1

Periodo nanocamada [nm]

Figura 4.3 Relac¢io entre espessura da nanocamada e dureza (CSELLE, 2003).

A alta dureza ¢ alcangada através da forte diferenca do médulo de Young das subcamadas

conforme mostra a figura

7 nm,

¢

do material. O aumento da dureza com a espessura da camada at
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4.3, pode ser explicado pela estrutura ctubica do cristal de AIN, o qual se torna hexagonal por
volta de 10 nm. A dureza diminui com pequenas espessuras de nanocamadas, entre 6 — 7 nm. Isso

¢ causado pela “aspera” interface entre as subcamadas (CSELLE, 2003).

Para se produzir nanocamadas ¢ essencial o controle do sincronismo de catodo e a rotacao
do substrato. Uma espessura de nanocamada constante ¢ impossivel de ser feita quando pequenas
e grandes ferramentas de corte, insertos, moldes e matrizes sdo colocados no mesmo lote. Para
coberturas em grandes séries as monocamadas podem alcangar grandes melhoras de desempenho

(CSELLE, 2003).

Na deposicdo de diferentes tipos de materiais, componentes como Ti, Cr, Al e Si ndo se
misturam completamente e duas fases sdo criadas. Em coberturas nanocristalinas os graos de
nanocristais de TiAIN ou AICrN sdo embutidos em uma matriz amorfa de SizN4, a qual fica
melhor evidenciada em estruturas com alta quantidade de silicio. Essa estrutura nanocomposta
melhora significamente caracteristicas fisicas e o desempenho da cobertura especialmente em
usinagem em alta velocidade e corte a seco. Como mostra a figura 4.4 podemos fazer uma
analogia dessa estrutura com o andar na areia da praia. Usualmente o pé afunda na areia seca,
porém nao afunda ou afunda muito pouco na areia molhada. Isso ¢ devido aos espagos entre os
graos de areia serem preenchidos com agua, fazendo com que a superficie ganhe resisténcia e

conseqiientemente dureza (CSELLE, 2003, HNASER,2004).

Figura 4.4: Aumento da dureza de revestimentos nanocompostos.
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A mais importante vantagem do revestimento nanocomposto ¢ sua resisténcia a
temperatura. A figura 4.5 mostra a relagdo entre temperatura e dureza de alguns revestimentos.

nACo® ¢ marca registrada da empresa Platit AG para o revestimento nanoestruturado de AITiN.

B0
. — A\ l
- ——

= i ~

[COmiv WATN EAICN EnACo® |
I I I

nc-AlTiN 0 200 400 500 800 1000 1200 1400

Figura 4.5: Relacio entre temperatura e dureza de alguns revestimentos.

A reducdo brusca da dureza do revestimento nanocompdsito ocorre aproximadamente de
200 a 300°C depois da cobertura de AITIN e por volta de 100°C quando comparada com a
cobertura de AICrN. Existem indicag¢des que a dureza apds 1200°C decresce devido a difusdo do
cobalto do metal duro e ndo pela cobertura nanocomposta. A alta dureza e resisténcia a quente
dessa cobertura faz com que ela possa ser usada ndo somente em substituicdo a revestimentos

PVD como também em substituicdo a espessas camadas de CVD (HANSER, 2004).

4.2. Substratos para brochas

4.2.1 Aco rapido

O ago rapido ¢ um ago ferramenta de alta liga de tungsténio, molibdénio, cromo, vanadio
e niobio, assim designado pois quando do seu desenvolvimento, em 1905, era o material de
ferramenta que suportava as maiores velocidades de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI,
2003).

E um material tenaz, de elevada resisténcia ao desgaste e elevada dureza a quente ( se

comparado com 0 ago carbono anteriormente usado para ferramentas), podendo ser utilizado até
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temperaturas de corte da ordem de 600°C. A estrutura metalografica do ago rapido no estado
temperado ¢ martensitica basica com carbonetos incrustados. A estrutura bdsica confere ao
material a sua dureza a quente, a qual ¢ tanto maior quanto mais elementos de liga sdo dissolvidos
durante o tratamento térmico e permanecem dissolvidos depois. O tipo e o nimero de carbonetos
duros que se formam sdo os responsaveis pela resisténcia a abrasdo (DINIZ, MARCONDES,

COPPINI, 2003).

A manutencdo da dureza em temperaturas elevadas ocorre devido ao chamado
endurecimento secundario. Os acos carbono e os agos liga apresentam queda da dureza com a
elevacdo da temperatura, isso por causa do revenimento da martensita. Nos acos rapidos, a
elevacdo da temperatura provoca a transformacdo da austenita retida em martensita e a
precipitacdo de carbonetos, fenomeno que resulta no aumento da dureza (SANTOS, SALES,

2007).

Os tipos convencionais de agos rapidos estdo representados na tabela 4.2. Em principio, ha
duas categorias de acos rapidos: a categoria “T” que compreende os tipos predominantemente ao

tungsténio e a categoria “M” que compreende os tipos predominantemente ao molibdénio.

Essas categorias, por sua vez, sdo divididas em duas subcategorias, contendo ambas
cobalto. Tem-se pois os tipos ao W, indicados nas classificagdes AISI e SAE com a letra “T”, os
tipos a0 W-Co ainda indicados naquelas classificagdes com a letra “T”, os tipos a0 Mo e ao
Mo-Co, ambos indicados nas classificacdes AISI e SAE com a letra “M”. Como se pode verificar
na tabela 4.2, todos os tipos de aco rapido contém ainda cromo e vanadio (DINIZ,

MARCONDES, COPPINI, 2003).
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Tabela 4.2 : Composicao e caracteristicas dos acos rapidos (Chiaverine, 1981).

Tipo| Classi-| % % % % % |% W| % %o Tenacidade | Resisténcia| Dureza a
de |ficagao C Mn Si Cr \' Mo Co ao desgaste| quente
aco| SAE

T1 0.70 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 1.00 | 18.00 - -
T2 0.85 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 2.00 | 18.00 - -
T3 1.00 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 3.00 | 18.00 - - Baixa Muito boa | Muito boa

W 7 1080 ] 030 ] 025 | 400 | 200 [ 1400 - -
T9 | 1.20 | 0.30 | 0258 | 4.00 | 4.00 | 18.00 | - -
20 g T oa0 T oos T 400 Tz o0 e s ——T 500
\(’:VO T6 ] 080 | 030 ] 025 | 400 | 150 | 2000] - | 1200] C2>@ Muito boa | Excelente
T8 | 0.80 | 0.30 | 025 | 400 | 200 | 1400 | - | 500
M1 | 080 | 030 | 025 | 4.00 | 1.00 | .50 | 800 | -
o M2 0.85 | 0.30 | 025 | 400 | 200 | 600 | 500 | - . . .
v [ M3 1,00 | 030 [ 0.5 | 200 | 275 | 600 | 500 | - Baixa Muito boa | Muito boa

M4 1.30 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 4.00 | 5.50 | 4.50 -
M10 0.85 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 2.00 -
M6 0.80 | 0.30 | 0.25 | 4.00 { 1.50 | 4.00 | 5.00 | 12.00
ao | M30 0.85 | 0.30 ] 0.20 | 4.00 | 1.25 | 2.00 | 8.00 | 5.00
Mo-| M34 0.85 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 2.00 | 2.00 | 8.00 | 8.00 Baixa Muito boa | Excelente
Co | M35 0.85 | 0.30 ] 0.25 | 4.00 | 2.00 | 6.00 | 5.00 | 5.00
M36 0.85 | 0.30 | 0.25 | 4.00 | 2.00 | 6.00 [ 5.00 | 8.00

Mais de 90% do consumo mundial de machos e mais de 60% de todas as fresas caracol
sio feitas de aco rapido. E exatamente na area do fresamento que acontece a verdadeira
competicdo entre os materiais de corte. Nesse campo, o ago rapido perde cada vez mais
participagdo de mercado para o metal duro, que predomina com 70% de utilizagdo. A vantagem
do ago rapido, em comparacdo ao metal duro e outros materiais de corte atuais, ¢ a maior

tenacidade e o preco baixo (THOMAS, 2005).

Na competi¢do entre o aco rapido e o metal duro, materiais que pretendem estender suas
areas de aplicagdo, o aco rapido luta com novos materiais sinterizados e revestimentos modernos,
enquanto o metal duro solido invade o campo tipico do aco rapido, por exemplo, na producao de
microferramentas. No caso de fresas, ha uma area em que as fresas de metal duro ndo podem
penetrar, devido a tecnologia (dados de corte) e ao custo. Nessa importante area de aplicagdo
especial, o aco rapido predomina, sendo que uma das principais vantagens do ago rapido ¢ a
realizacdo econdmica de ferramentas de corte com geometrias complexas para pegas também

complexas (THOMAS, 2005).

Alguns tipos de processo que utilizam ferramenta rotativas de pequeno didmetro, ainda
utilizam bastante materiais de ferramentas como o ago rapido, devido as altas rotacdes
necessarias para se conseguir as velocidades de corte compativeis com materiais mais nobres de

ferramentas (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2003).
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4.2.2. Aco sinterizado

Os estudos e o desenvolvimento do processo de obten¢do do aco rapido (HSS) sinterizado
teve inicio por volta de 1965. O objetivo era melhorar as propriedades funcionais e o desempenho
do HSS aumentando sua competitividade em relagdio ao metal duro. Os estudos e
desenvolvimentos foram focados na produgdo de tarugos densos de HSS e produtos semi
acabados trabalhados a quente, usando o seguinte processo: Fusdo + atomizagdo em gas inerte

(nitrogénio) + encapsulamento do pd + prensagem isostatica a quente. (GRINDER, 2005).

As pequenas goticulas de material se solidificam rapidamente durante o passo de
atomizagdo, a qual da as particulas uma fina e uniforme microestrutura de carbonetos. Essa fina
estrutura pode ser mantida apds a prensagem isostatica a quente e apos trabalhos a quente. O PM
HSS ¢ um ago com microestrutura isotropica fina e uniforme, livre de segregacdao. Os problemas
severos e grosseiros de segregacdo de carbonetos em pegas fundidas e forjadas sdo evitados no
aco rapido sinterizado (GRINDER, 2005). A figura 4.6 mostra a estrutura de um ago rapido

convencional e um sinterizado.
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Figura 4.6: Microestrutura: a) aco rapido convencional, b) aco rapido sinterizado

(GRINDER, 2005).
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O ago sinterizado apresenta algumas vantagens, resultado da estrutura de carbonetos
extrafina e isenta de segregacdo (VILLARES, 2007). As principais caracteristicas do PM HSS
sdo:

* Facilidade de usinagem e alta retificabilidade

*  Melhor resposta ao tratamento térmico

* Maior resisténcia ao revenimento

* Excelente capacidade dimensional apos beneficiamento
* Elevada tenacidade em durezas elevadas

* Alta resisténcia ao desgaste

*  Melhor resposta ao recobrimento com TiN

A figura 4.7 mostra a relacdo entre a resisténcia a flexdo e dureza de alguns materiais
incluindo PM HSS ( ASP marca registrada de agos sinterizados da empresa Erasteel), HSS,
CWT (Cold Work Tool Steel), metal duro e ceramica (GRINDER, 2005).

\\Q}
ﬂ"

./ Aco temperada tenaz
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>

Figura 4.7: Relacdo entre resisténcia a flexdo e dureza de alguns materiais
(ERASTEEL 2007).

Os agos sinterizados mais indicados para a fabricagdo de brochas sdo o ASP 2023 e ASP

2030 (ERASTEEL) tendo como similares o SINTER 23 e SINTER 30 (VILLARES). Esses agos
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também sdo indicados para a fabricagdo de outros tipos de ferramentas como: facas fellows,
fresas caracol, machos, shavers, ferramentas para trabalho a frio, para conformacdo e corte. A

tabela 4.3 mostra a composi¢do quimica do agco ASP 2023 e ASP 2030.

Tabela 4.3: Composicio quimica dos acos ASP 2023 e 2030 (ERASTEEL).

TIPO DE C Cr Mo A% \% Co
ACO

ASP 2023 1,3 4.2 5,0 6,4 3,1 0,0

ASP 2030 1,3 472 5,0 6,4 3,1 8,5

A figura 4.8 mostra algumas propriedades comparativas entre acos convencionais € agos

sinterizados da empresa Erasteel.

PROPRIEDADES COMPARATIVAS

Usinabilidade Resisténcia
ao desgaste

Abrasividade
[ |

Figura 4.8: Propriedades comparativas entre acos convencionais e agos sinterizados.
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Conforme Sarwar (1998) o uso do ago rapido sinterizado como substrato de ferramentas
aumenta muito a qualidade da aresta de corte, levando a uma melhora significativa na vida da
ferramenta. Este autor realizou testes com uma brocha para rasgo de chaveta com largura de
10mm, comprimento de corte de 30mm, com avango por dente de 0,079 mm, usinando um ago

liga 150M36. Conforme mostra a figura 4.9 as brochas fabricadas com aco sinterizado
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apresentaram um rendimento superior a brocha fabricada com ago convencional M2, sendo que a

maior diferenca se deu quando comparado o desgaste do ago M2 com o aco sinterizado ASP 30.

Desgaste ¥b {mm)

04

ASPE3

035

03

025

02

015

il

LIT1 ]

i 100 200 M) 400 300 G0 T R 00 1000

Comprimento brochado {n)

Figura 4.9: Teste de desgaste em brochas com diferentes substratos.

4.2.3. Metal duro

Além do aco rapido convencional e do ago rapido sinterizado, o metal duro também ¢
utilizado na construcdo de brochas, porém num campo mais restrito, principalmente no
brochamento em alta velocidade, para o acabamento de pecas produzidas em material endurecido,
que pode substituir a retificacdo. Velocidades e avangos do processo convencional inviabilizavam

essas aplicagdes (HORI, 2005).

As brochas de metal duro, conhecidas também por Hard broach, sdo construidas de metal
duro integral e possuem geometria de corte diferenciada da convencional. Sdo utilizadas em
maquinas especiais com altissima velocidade de corte entre 60 ¢ 80 m/min (ARTHUR KLINK,
2007)

4.3. Preparaciao de arestas

Para ferramentas de HSS, uma simples rebarba ¢ de maior importancia. Se a ferramenta

com rebarba ¢ revestida, a rebarba durante o primeiro corte quebra e a ferramenta continua a
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usinagem na aresta sem a cobertura, comprometendo o rendimento da ferramenta. A opinido
dominante ¢ que para evitar esse tipo de problema a maioria das arestas de corte devem ser
arredondadas com um pequeno raio bem definido (CSELLE, 2005). A tabela 4.4 sumariza alguns

métodos de preparagdo de arestas e suas caracteristicas.

Tabela 4.4: Métodos de preparacio de arestas (CSELLE, 2005).

Brunimento com Escovagéo Polimento com [Micro jateamento| Feixe de agua | Tratamento com
Caracteristicas lima diamantada pasta de p6 magnético
diamante
Qualidade Muito boa Média Boa Média Boa Boa
Reprodutibilidade | DPende da Boa Boa Média Boa Boa
pessoa
Flexibilidade Muito alta Média Baixa Baixa Média Boa
Produtividade Baixa Média Média Boa Alta Média
Custo Baixa Média Média Média Muito alta Alta
Comum de ser Usado também Usado.tambem Somente para Usado também
- . para polimento de - .
e tipico para usado em fresas | para polimento de . larga escala. E |para polimento de
Caracteristicas e . e canais. O - L
L. pequenos de topo. Dificil de |canais. Dificil para| . necessario canais. E
especiais . jateamento pode = -
retificadores se usar em pequenos ser a s6co ou protegdo contra necessario
machos didmetros molhado COrrosao desmagnetizagao

Esses processos além de serem usados na preparacdo da aresta também podem ser
adequados para processar a superficie da area de corte e canais. Por exemplo, alguns grandes
fabricantes de ferramentas, escovam ou fazem o polimento de ferramentas de laminar roscas de
alto desempenho. Antes da cobertura, irregularidades nos canais e nas arestas de corte sdo
balanceadas. As arestas de laminagdo se tornam uniformemente circulares, o que ¢ uma vantagem
em um processo de conformagdo plastica, como ¢ o caso da laminag¢do de roscas. Depois da
cobertura, goticulas resultantes do processo de revestimento sdo removidas, contribuindo para um

melhor escoamento do material conformado da peca (CSELLE, 2005).

4.3.1 Processo de fabricacao de ferramentas inteiricas

O processo de fabricagdo de ferramentas intericas ¢ um processo bem conhecido do
usudrio final, j4 que um grande nimero de usudrios tem que cuidar da reafiacdo de ferramentas
caras como fresas tipo caracol e brochas. Usualmente ferramentas sdo retificadas diretamente em
barras de metal duro ou HSS pré-endurecido. A preparacdo da aresta ¢ usualmente feita por

micro jateamento ou por escovagdo (RECH, 2005). A figura 4.10 mostra os passos para a
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fabricagdo de uma ferramenta inteirica. A figura 4.11 e 4.12 mostram exemplos de micro

geometria da aresta de corte de uma fresa de topo de metal duro e uma fresa tipo caracol de HSS.

Preparagio Pis
m da Cobertura tratamento
aresta
Hicro-
Hacro- geometria: Resisténcia Textura
geometria  Raio na aresta ao superficial
; Textura desgaste
superficial

Hicro-jateamento
Grios de Al.03
Kesh 400 - GO0
Pressio 2 — 6 bars

— v T
" Bredondamento
de arest 10pm

Figura 4.11: Exemplo da micro geometria da aresta de corte de uma fresa de topo de metal
duro (RECH, 2005).
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E Aresta viva

Figura 4.12: Exemplo da micro geometria da aresta de corte de uma fresa tipo caracol de
HSS (RECH, 2005).

4.3.2. Defeitos na microgeometria de ferramentas de corte

Quando inspeciona-se a micro geometria de ferramentas de corte, especialmente
ferramentas solidas, pode-se observar uma variedade de defeitos tais como: micro quebras,
rebarbas, queima, cobertura deficiente, rugosidade superficial deficiente. Esses defeitos ocorrem
independentemente do substrato, HSS ou metal duro, e também independentemente do fabricante

(RECH, 2005).

* Micro quebras sdo causadas principalmente pelo processo de retificagio e pela
manipulagdo da ferramenta entre cada passo do processo de fabricagdo. As micro quebras
podem ocorrer tanto antes como apoés a fase de cobertura da ferramenta.

« Rebarbas sdo causadas exclusivamente pelo processo de retificagdo. E muito importante
observar a presenca de rebarbas na aresta de corte, sendo que as mesmas sdo muito
problemadticas para o processo de preparagdo da aresta. As figuras 4.13 e 4.14 mostram

defeitos tipicos encontrados em fresas de topo inteiricas e fresas tipo caracol.
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Fratura da aresta de
corte apaz cobertura

Fratura da aresta de S
corte antes da coberura .

Figura 4.14: Tipicos defeitos observados em fresas tipo caracol (RECH, 2005).

* Acabamentos superficiais ruins observados nas faces de ferramentas sdo causados
geralmente por mas condi¢des de retificagdo. Quando a textura superficial é ruim,

especialmente quando grandes ondulag¢des sdo observadas, o processo de preparagdo da
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aresta ndo consegue melhorar suficientemente a micro geometria e o resultado final ¢

insatisfatorio (REACH, 2005)

Conforme teste realizado por Sarwar (1998), houve um acréscimo consideravel na vida de
uma brocha melhorando o acabamento superficial dos seus dentes, passando de uma retificagdo
convencional dos dentes com rugosidade superficial de 0,8 pm Ra para retificacdo com rebolo de
CBN, atingindo uma rugosidade no dente da brocha de 0,3 um Ra. A figura 4.15 mostra a

comparacdo da vida da brocha com os diferentes processos de retificacao.

Rugosidade Ra

5

Retificacdo convencional (0.8 um Ra)

Retificacdo com CBN {0.3um Ra)

rr T T T 1T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Dias de Produgio

Figura 4.15: Efeito da rugosidade superficial dos dentes na vida da brocha
(SARWAR,1998).

4.4. Estudo de casos

Conklin (1993) investigou os beneficios derivados da aplicagdo de camadas de TiN em
brochas aplicadas através do processo PVD. Foram utilizados no experimento 4 brochas sem
cobertura, que eram reafiadas a cada corrida de testes e quatro brochas revestidas com camadas
de TiN através do processo PVD. As brochas tinham didmetro de 100mm e comprimento de

660mm. Para o teste foi utilizado uma brochadeira vertical de 75 toneladas de forca de tracdao. O
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material da peca brochada era ferro fundido nodular. A tabela 4.5 mostra os resultados obtidos no

experimento. Os testes foram realizados com o mesmo tipo de peca, em lotes e datas diferentes.

Tabela 4.5: Comparacio de desgaste de brocha com e sem cobertura TiN.
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

Brocha Brocha Brocha Brocha Brocha Brocha Brocha Brocha
sem com sem com sem com sem com
cobertura | cobertura | cobertura | cobertura | cobertura | cobertura | cobertura | cobertura

Quantidade de

. 720 1500 1500 2500 1000 1580 750 1250
pecas / vida

Desgaste total

(mm) 0.381 0.254 0.3048 0.1718 0.254 0.127 0.254 0.127

Desgaste por
peca (mm)
Reducgao do

desgaste por 68 65 68 69.2

pega (%)

0.00053 | 0.00017 | 0.00020 | 0.00007 | 0.00025 | 0.00008 | 0.00033 | 0.00010

Os resultados do estudo indicam uma clara vantagem no uso da brocha com revestimento
de TiN. O teste 1 mostra um aumento de 720 para 1500 pegas com a brocha revestida de TiN e no
teste 2 de 1500 (sem revestimento) para 2500 (com revestimento). Os testes 3 € 4 mostram um
aumento no numero de pegas produzidas de 1000 para 1580 e de 750 para 1250 respectivamente.
No mesmo tempo, a redu¢do da porcentagem de desgaste gerado na brocha por peca verificado

no experimento foi de 68 a 69%.

Em um estudo realizado pelo instituto Alemao Karlsruhe (1990) para a empresa LUK
Biihl fabricante de embreagens para o setor automotivo, foram realizados testes com brochas sem
revestimento e com revestimento de TiN obtido através do processo PVD, ambas fabricadas em
aco rapido SAE M2. A pega utilizada para o experimento foi um cubo de embreagens em ago

DIN C45. A tabela 4.6 mostra os resultados obtidos no teste.

Tabela 4.6: Comparacio entre a vida de brochas com e sem cobertura TiN.

Pecas por afiagao Nimero de Pecas usinadas por brocha
Ferramenta L
minimo maximo afiagGes minimo maximo
Brocha fabricante 1 6500 8500 12 78000 102000
sem cobertura
Brocha fabricante1 9000 13000 15 135000 195000
com cobertura
Brocha fabricante 2 5500 7500 12 66000 90000
sem cobertura
Brocha fabricante2 12000 16000 15 180000 240000
com cobertura
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Os resultados, para o brochamento com ferramentas com e sem revestimento TiN,
mostraram que as brochas com revestimento além de produzirem uma quantidade maior de pegas
por afiacdo apresentaram um quantidade maior de afia¢des por vida da brocha. Isso ocorreu para
os dois diferentes fabricantes de ferramentas envolvidos no experimento. O estudo também
concluiu que com a utiliza¢do de coberturas de TiN houve uma redu¢do de custo da ordem de 20

a 25%.

Testes realizados pela Hurth Infer (2003), em um fabricante de autopegas, mostrou que a
brocha revestida com uma camada de TiN apresentou vida da ferramenta, em nimero de pecas,
equivalente ao dobro da vida da brocha sem cobertura. A brocha sem cobertura produziu 20000
pecas durante toda a vida da ferramenta, enquanto que a brocha com revestimento de TiN
produziu 40000 pecas. O teste consistia do brochamento de um perfil interno de cubos de roda
fabricados de aco SAE 1045 com dureza entre 240 a 285 HB e comprimento do brochado de
52mm. Foram utilizadas brochas fabricadas em ac¢o rapido SAE M2 com e sem revestimento de
TiN, sendo que a cada afiacdo da brocha com cobertura a mesma ndo recebia nova camada de

revestimento.

Os beneficios da combinagdo entre revestimentos duros e substratos de aco rapido
sinterizado foi apresentado no HSS Forum Conference (2005) como uma 6tima opg¢do para
melhorar o desempenho das brochas. No caso apresentado, no brochamento de uma peca em aco
DIN C45 com comprimento de corte de 30mm a brocha fabricada em ago sinterizado com
cobertura de TiAIN (Nitreto de Titdnio Aluminio) e com minima quantidade de fluido (MQF),
trabalhando como uma velocidade de corte de 50m/min, 10 vezes maior que a utilizada com a
brocha sem cobertura, apresentou uma vida da ferramental 25% superior, com melhor
acabamento superficial, consumindo menor energia e reduzindo o custo por peca em 15%,
quando comparado com uma brocha em ago rapido ao cobalto utilizando refrigeragdo

convencional com 6leo de corte.

Hori (2005) também analisou o uso em conjunto de revestimentos duros, aco rapido
sinterizado ¢ MQF no brochamento. MQF ¢ o nome dado ao procedimento de se pulverizar uma
quantidade minima de 6leo (menos de 60ml/h) em um fluxo de ar comprimido. Esta mistura ar-

6leo, apesar de nao possuir alta capacidade de refrigeracdo do processo, muitas vezes tem alta
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capacidade de lubrificacdo da regido de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2003). A figura
4.16 mostra a comparagdo do desgaste de flanco (V) entre o brochamento MQF, com o uso de
brocha de ago rapido sinterizado revestida com TiAIN e o brochamento convencional com 6leo
clorado e uma brocha com ago rapido convencional M35. O teste foi realizado usinando um
corpo-de-prova de aco carbono S45C (200HB) até uma vida de 81 metros de comprimento, sendo
a profundidade de corte por dente de 0,06mm. O resultado do teste mostrou que a brocha com
substrato de HSS-PM com cobertura no brochamento MQL apresentou em 81 metros de
comprimento brochado desgaste 50% inferior quando comparado com a brocha de ago rapido

M35 e brochamento com refrigeragdo convencional de 6leo clorado.

Desgaste Yb (nim)

7

27 54 81
Comprimento brochado (m)

01
0.08

Convencional

HAL

Figura 4.16-Comparacio do desgaste entre brochamento MQL com HSS-PM e cobertura
com o brochamento convencional.
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Capitulo 5

Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais

5.1. Material.

Para os experimentos foram utilizados como corpos de prova o componente do conjunto

de disco de embreagem denominado cubo de embreagem, fornecido pela empresa Schaeftler

Brasil divisao LUK embreagens. O cubo de embreagem ¢ fabricado em aco DIN C45 com dureza

de 23 4 28 HRC, cuja composi¢ao quimica encontra-se na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Composicio quimica aco C45.

C Si Mn P S Pb I

I 042-050 =04 0.50-0,80 max. 0,045 max. 0.045 max_ 0.1 I

Antes de sofrer o processo de brochamento a pega passa pelos seguintes processos:

* Torneamento em maquina CNC.
* Fresamentos dos dentes no diametro externo em maquina perfiladora.
* Tempera por indugdo nos dentes do perfil externo.

e Revenimento em forno de cdmara.

A figura 5.1 mostra o cubo de embreagem utilizado como corpo de prova para os ensaios

e a figura 5.2 mostra as dimensdes de construcao do perfil interno da peca.
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A fabricagdo deste perfil interno usando o processo de brochamento foi o objeto de estudo
desta dissertagdo, tendo os seguintes objetivos.
* Analisar a vida das brochas com a utilizacdo de 2 tipos de substratos e 3 tipos de
coberturas.
* Verificar a variagdo dimensional do perfil interno durante uma vida da brocha.
* Analisar a variagao dos esforgos de corte de brochas com e sem revestimento.

* Analisar os mecanismos de desgastes das ferramentas.

Figura 5.1: Cubo de embreagem utilizado como corpo de prova.

Niamero de dentes 14
Madulo 1.15
Angulo de pressio 20°

g Diametro primitivo 16.1

E Diametro externo 15.666 - 16.796

r Diametro de forma minimo 18.16

2 Didmetro interno 15716 - 15.826
Diametro entre duas esferas 14.381 - 14.442
Diametro das esferas de medicao 2.000

Figura 5.2: Dimensées de construc¢ido do perfil interno.
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5.1.1. Equipamentos e instrumentos utilizados.

Os ensaios foram realizados nas instalacdes da empresa Schaeffler Brasil, divisdio LUK
embreagens no setor de usinagem. A maquina-ferramenta utilizada foi uma brochadeira vertical
da marca Detroit modelo 15-480-PPD com maxima forca de tragdo de 130 kN, avanco de 8m/min
e curso maximo de brochamento de 1200 mm, conforme mostra a figura 5.3. A brochadeira
possui sistema de refrigeracdo externa da peca com emulsdo de 9% a 11% de 6leo sintético

Plantocool MH2030 do fabricante Fuchs do Brasil.

Figura 5.3: Brochadeira Detroit.

As pecas ndo sdo fixadas na maquina sendo somente encaixadas em um apoio fixo que
fica em uma base chamada de carrinho de alimentacdo. A pega deve ficar apoiada para que a
brocha faca a centralizagdo da peca durante o brochamento. O carrinho onde a peca estd
encaixada, apds acionado por um comando via botdo, leva a peca até a area de trabalho para a
execucao do brochamento. Apds o brochamento a descarga da peca ¢ feita automaticamente pela

maquina. A figura 5.4 mostra como as pecas ficam apoiadas na maquina.
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Figura 5.4: Apoio da peca na brochadeira.
e superior

As brochas foram fixadas na maquina pelos cabecotes puxadores inferior

conforme mostra a figura 5.5.

LT T
i g e ST

(37}

Figura 5.5: a)Puxador superior b) puxador inferior.
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As medigdes do desgaste de flanco méximo na superficie de folga das brochas (Vg max) €
as fotos dos desgastes foram obtidas em uma maquina tridimensional 6tica modelo Smartscod
Zip do fabricante OGP de origem Norte-americana com capacidade maxima de ampliagdo de 202
vezes, conforme mostra a figura 5.6. Para a medi¢do dos desgastes as brochas eram apoiadas
sobre a mesa da tridimensional em dois blocos em “V”. Primeiramente o desgaste era medido
junto a maquina com uma lupa graduada de ampliacdo de 8X e escala graduada de 0,1mm.
Quando o critério de fim de vida da ferramenta era atingido, a brocha era levada a tridimensional
Otica para a medicao final. Quando a medig@o na tridimensional apresentava valores de desgaste
inferiores ao critério estabelecido para o final de vida ferramenta, as brochas retornavam para a
maquina para continuar a produzir até que os valores de desgaste definidos no critério de fim de

vida fossem atingidos.

Figura 5.6: Tridimensional dtica.

Para analisar a influéncia nos esfor¢os de corte das diferentes coberturas das brochas
utilizadas nos experimentos, foi realizado o monitoramento do comportamento dos esforcos de
corte para as brochas com e sem cobertura. Devido a dificuldade de medir a for¢a diretamente nas
brochas, a variagdo da for¢a foi verificada de forma indireta pelo aumento da pressdo no sistema
hidraulico da méaquina, que ¢ responsavel pelo deslocamento de avanco da brocha. Para isso foi
utilizado um transdutor de pressdo da marca HBN cddigo 1-PSAP/50B-001 conectado ao sistema
hidraulico da maquina. Os dados de pressdo captados pelo transdutor eram amplificados por um
amplificador HBN Spider 8 e enviados para um PC conectado ao aparelho e registrados em um
software de medi¢do chamado Catman. A foto 5.7 mostra como o transdutor foi instalado na

brochadeira e a foto 5.8 mostra o amplificador e o software utilizado para a medi¢ao da pressdo.
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Figura 5.8: Amplificador e software de medicao.

Para a medicao do perfil interno da peca, entre esferas, foi utilizada uma base com relogio

comparador digital com escala milesimal e ponta esférica conforme mostra a figura 5.9.
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Figura 5.9: Dispositivo de medicao do perfil interno.

5.1.2. Ferramentas utilizadas.

Os ensaios foram realizados com brochas especiais construidas conforme perfil pré-
definido. O comprimento das brochas era de 950mm, sendo que 617,5mm sdo utilizados pelos

dentes de corte. A regido total de corte da brocha esta dividida em quatro regides.

Regido 1 —possui 16 anéis de desbaste do didmetro interno, esses anéis possuem 12 canais
de quebra cavacos que sdo construidos de forma intercalada entre os anéis (conforme mostra a
figura 2.7). Nessa regido ha um incremento ou aumento do diametro externo de 0,021mm de um

anel para outro, com um avango por dente de 0,0105mm .

Regido 2 — essa regido ¢ utilizada como reserva da ferramenta. Ela garante que o didmetro
interno da pega seja produzido dentro das tolerancias de projeto durante toda a vida util da
brocha. Os 4 anéis que formam essa regido possuem o mesmo didmetro externo e no inicio da
vida da brocha somente o primeiro e eventualmente o segundo dente, quando na presenca de
deformacgdes da pegas e variagdes no dimensional da ferramenta, usinam a pega, calibrando a

mesma conforme definido em projeto. Os demais dentes entram em operagdo gradativamente

59



com as afiagdes que ocorrem durante a vida util da brocha. Nessa regido hd uma diminuicao do
angulo de folga de 2°, utilizada na regido 1, para 1° e os ltimos 3 dentes ainda possuem angulo
de saida de 0° a uma distancia de 0,5mm da aresta de corte, fazendo com que esses dentes s

comecem a usinar apos algumas afiagdes da brocha.

Regido 3 — essa regido ¢ composta por 53 anéis, que sdo responsaveis pela usinagem dos
dentes do perfil interno da peca. Nessa regido o diametro externo da ferramenta aumenta a uma
taxa de 0.057mm por anel, com um avango por dente de 0.0285mm. Nessa area cada anel possui
14 dentes, que aumentam de altura conforme o avanco por dente, até atingirem a altura total do
dente especificada em desenho. Porém, cada dente ja deixa a largura final do dente do perfil
usinado conforme o especificado. Assim, o dente da brocha do anel seguinte s6 usina a largura
correspondente ao avanco por dente, ndo usinando a largura deixada pelo dente anterior que

permanece inalterada.

Regido 4 — da mesma forma que ocorre na regido 1 essa regido ¢ utilizada com reserva da
ferramenta para garantir o dimensional final da peca, os 4 dentes dessa regido possuem o mesmo
didmetro externo. Os 4 ultimos dentes da regido possuem angulo de folga de 0° com uma

distancia de 0,5mm da aresta de corte e 1° no restante do comprimento.

A figura 5.10 mostra em detalhe as dimensdes dos dentes da brocha e a figura 5.11 mostra

o desenho da brocha com indicacdo das regides.

7 1.0 Sfose# 18-20 85 0.5 fase #74-77

|
22 | 26 |

NUMERO DO ANEL

2°H#21-73

R1, 2

et H1-17

J1°#74-77

Figura 5.10: Detalhe das dimensdes dos dentes da brocha.
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Figura 5.11: Desenho da Brocha.
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5.1.3. Dureza das brochas.

A figura 5.12 mostra os valores de dureza encontrados nas brochas utilizadas nos ensaios.
Esses valores correspondem aos valores de dureza do substrato das brochas, ou seja, a dureza do
aco rapido M2 e o ago rapido sinterizado, ja que ndo houve a possibilidade de medi¢ao de dureza

s0 das camadas de revestimento devido a falta de equipamento que pudesse realizar essa medi¢ao.

Grafico de dureza HRC de brochas com e sem cobertura.
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Figura 5.12: Valores de dureza HRC para brochas com e sem cobertura.

A figura 5.12 mostra que as durezas encontradas foram ligeiramente maiores para as
brochas que ndo receberam qualquer tipo de cobertura, isso devido ao fato dessas brochas nao
terem passado pelo processo de revestimento PVD, utilizado para realizar a cobertura nas demais

brochas, que aquece a ferramenta entre 400 e 600°. Esse aumento de temperatura causa a redugao

da dureza por revenimento no material da brocha.
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5.2 Método para a execuc¢ao dos ensaios.

Para a realizagdo dos ensaios foram seguidos os seguintes procedimentos:

* A velocidade de corte utilizada foi de 8m/min.
* O brochamento foi realizado com refrigeracdo externa com emulsdo de 6leo sintético
Plantocool da empresa Fuchs do Brasil e 4gua, sendo que a concentragdo do d6leo na agua

ficava entre 9 e 11%.

® Foram utilizadas 6 brochas diferentes. Duas brochas construidas com ago rapido
sinterizado, uma sem cobertura ¢ a outra com cobertura TiCN e quatro brochas
construidas com ago rapido M2. Uma delas ndo recebeu cobertura e as outras trés
receberam cobertura diferentes: TiN, TiCN e AICrN. As brochas eram reafiadas em sua
superficie de saida, ao final de cada ensaio, sendo que para os ensaios das brochas com
cobertura as ferramentas foram reafiadas e recobertas. Nas réplicas dos ensaios a mesma

brocha recebeu sempre o mesmo tipo de cobertura.

® No terceiro ensaio de vida das brochas de ago rapido M2 com cobertura de TiN, TiCN e
AICrN foi medido o perfil interno da pega. A cada 1000 pecas brochadas, uma peca era
retirada para a medi¢do de todos os vaos do perfil. As pegas eram medidas entre esferas a
uma altura fixa de Smm da face, no lado da entrada da brocha na peca durante o
brochamento.

* Um ensaio era considerado encerrado quando 20% dos anéis da brocha responsaveis pela
usinagem do perfil da pega, ou seja 11 dentes, apresentavam pelo menos um dente com
desgaste Vp igual ou superior a 0,15mm. A regido de desbaste do didmetro interno sempre
apresentou desgaste superior quando comparado com a regido de usinagem do perfil
interno. Como essa operagdo de desbaste ndo define a dimensdo final da peca, apesar de
terem sido medidos os valores de desgaste dos dentes desta regido, os mesmos nao foram
levados em consideragdo para defini¢do do final do ensaio.

* A medi¢do da pressao no brochamento foi realizada nas brochas em ago rapido M2 sem
cobertura e para as brochas com cobertura TiN, TiCN e AICrN. A pressdo era medida a

cada 1000 pegas brochadas e foi realizada até o final de vida de cada ferramenta. Apesar
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da maquina utilizada no experimento sempre trabalhar com 03 ferramentas ao mesmo
tempo, para o teste so se trabalhou com uma brocha de cada vez.

Para a determinacdo da dureza das brochas foram feitas 10 medi¢des HRC. Nao foi
possivel medir a dureza nos dentes, devido ao fato deles ndo possuirem uma area
suficiente para a medi¢do. Com isso a dureza foi realizada em 5 pontos no piloto inferior e
5 pontos no piloto superior da brocha (Ver figura 2.1), o mais proximo possivel dos
dentes da ferramenta. Desejava-se medir a dureza da camada de cobertura da brocha,
porém isso ndo foi possivel devido a falta de equipamento especifico para a medi¢ao de
micro dureza.

Todos os ensaios foram realizados pelo menos 2 vezes. Quando o valor de vida da
ferramenta diferia em mais de 20% do valor obtido em ensaio idéntico, um terceiro ensaio

era realizado na mesma condig¢ao.
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Capitulo 6

Resultados e discussoes

6.1. Vida das Brochas

Foram realizados quatro conjuntos de ensaios para analisar a vida das brochas. No
primeiro conjunto foi comparada a vida de brochas sem coberturas com dois tipos diferentes de
material, o aco rapido convencional M2 e o aco rapido sinterizado ASP® 2030, que a partir de
agora serd descrito apenas como ago rapido sinterizado. Fez-se somente uma réplica nos ensaios
deste conjunto devido a diferenca entre as réplicas serem inferiores a 20%, conforme descrito
anteriormente. No segundo conjunto de ensaios foi comparado a vida de brochas construidas em
aco convencional M2 com trés tipos diferentes de cobertura, TiN, TiCN e AICrN. O objetivo
desse conjunto foi definir qual cobertura teria o melhor rendimento para ser utilizada no quarto e
ultimo conjunto de ensaios, que serd descrito logo a frente. No terceiro conjunto também foi
analisado qual seria a redu¢do no rendimento das ferramentas quando, ao final de uma vida, as
brochas fossem reafiadas, porém sem receber nova cobertura, ficando com a superficie de saida
do dente sem revestimento, fazendo com que o cavaco tivesse contato direto com o substrato da
brocha durante o brochamento. No quarto conjunto de ensaios comparou-se os dois tipos de ago
rapido, o M2 e o aco sinterizado, com a cobertura TiCN, que foi definida como a cobertura a ser
utilizada neste ensaio devido aos resultados obtidos no segundo conjunto de ensaios descrito

acima.
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6.1.1. Conjunto de ensaios 1- Brocha de aco rapido M2 e aco rapido
sinterizado.

Nesse conjunto de ensaios, como descrito anteriormente, foi analisado qual a influéncia
da brocha fabricada com aco rapido sinterizado no rendimento da ferramenta, quando comparado
com o ago rapido convencional M2.

Verificou-se que ndo houve uma diferenca significativa na vida da brocha quando

utilizado o ago rapido sinterizado, como mostra a figura 6.1.

Grafico de vida de brochas sem cobertura
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Figura 6.1: Vida de brochas de aco rapido M2 e aco rapido sinterizados sem cobertura.

Na figura 6.1, ¢ possivel se notar que em cada coluna da média dos valores existem dois
pontos. Os pontos equivalem ao menor e ao maior valor obtido para cada ensaio e ndo ao desvio

padrao, pois este perde um pouco de sentido, devido a quantidade reduzida de réplicas.

Analisando-se os resultados obtidos, apesar da brocha de aco sinterizado apresentar uma
dispers@o menor nos valores e média acima dos valores do aco rapido convencional, a diferenca
entre as médias ¢ muito baixa, menor que 3%. Assim sendo, ndo ¢ possivel afirmar que a brocha
de ago rapido sinterizado possui rendimento, em relacdo a quantidade de pecas brochadas, melhor

do que a brocha construida em aco rapido M2.
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6.1.2. Conjunto de ensaios 2 — Brocha de a¢o rapido M2 com cobertura
de TiN, TiCN e AICrN.

A figura 6.2 mostra os resultados do segundo conjunto de ensaios, que comparou a vida
de brochas construidas em ago rapido M2 com trés diferentes tipos de cobertura, TiN, TiCN e

AICrN.

Grafico comparativo de vida de brochas em acgo rapido M2
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Figura 6.2: Comparacio de brochas em aco rapido com coberturas de TiCN, AICr e TiN.

Na figura 6.2 ¢ possivel verificar no primeiro momento que a brocha com cobertura TiCN
apresentou, na média, o melhor rendimento entre as coberturas, principalmente quando
comparada com a brocha de TiN. A brocha com TiCN atingiu vida, em quantidade de pecas
brochadas, 46% superior comparada com a brocha com cobertura de TiN. Quando a mesma
brocha ¢ comparada com a brocha que recebeu a cobertura de AICrN essa diferenca a favor da
cobertura TiCN cai para apenas 8,5%. Através de um teste de hipdtese, para comparacdo das
médias, feito por um programa estatistico, com o desvio padrdo apresentado pelas amostras, ndo ¢
possivel afirmar estatisticamente que as cobertura de AICrN e TiCN, quando comparada a
quantidade de pecas usinadas, sdo diferentes. O menor rendimento da cobertura de TiN em
relacdo as coberturas de AICrN e TiCN pode ser explicado pela menor dureza que essa cobertura
apresenta que, conforme o fabricante ¢ de 2300HV, enquanto que a cobertura de TiCN apresenta

dureza de 3000HV e a cobertura de AICrN possui dureza de 3200HV.
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Na figura 6.3 podemos observar os valores de vida em pecas brochadas resultantes do

ensaio 1, brochas sem cobertura, e ensaio 2, brochas com coberturas.
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Figura 6.3: Comparacio entre brochas sem cobertura e brochas com cobertura.

Conforme mostra a figura 6.3, as brochas que receberam cobertura apresentaram
rendimento bem superior quando comparado com as brochas que ndo receberam cobertura.
Mesmo a brocha com cobertura de TiN, que apresentou o menor rendimento entre as brochas
com cobertura, apresentou um resultado médio de 68% superior quando comparado com a brocha
M2 e 63% superior a brocha sinterizada, ambas sem cobertura. Quando essa mesma comparacao
¢ feita com as ferramentas com coberturas de AICrN e TiCN no lugar da cobertura de TiN, a
diferenca aumenta expressivamente para 130% e 123% a favor da brocha com AICrN e 149% e
142% a favor da brocha com cobertura de TiCN. Isso ¢ facilmente explicado pelo grande

aumento da dureza superficial das ferramentas causado pela aplicagdo dos revestimentos.

6.1.3. Conjunto de ensaios 3 — Brochas reafiadas sem receber nova
cobertura.

O objetivo desse ensaio era verificar qual seria o comportamento das brochas, em relagao
ao numero de pecas brochadas por vida, quando ao término da vida, na qual a ferramenta recebeu

cobertura total, a mesma fosse reafiada em sua superficie de saida sem receber nova cobertura,
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fazendo com que o cavaco durante o brochamento tivesse contato direto com o substrato da

brocha, neste caso o aco rapido M2.

A figura 6.4 mostra os resultados dos ensaios de vida com brochas com cobertura total,

brochas sem cobertura na superficie de saida e brochas sem cobertura.
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Figura 6.4: Comparacio de vida de brochas com cobertura total, brochas sem cobertura na
superficie de saida e brochas sem cobertura.

Analisando-se a figura 6.4, podemos verificar que, apesar das brochas sem cobertura na
superficie de saida apresentarem redu¢do na vida para todos os tipos de cobertura, a reducao foi
pequena. Na média houve decréscimo na vida da brocha de aproximadamente 25%. Porém
quando fazemos a comparagdo com as brochas que ndo receberam qualquer tipo de cobertura, as
brochas reafiadas, que permaneceram com cobertura na superficie de folga, apresentaram
aumento no numero de pecas brochadas por vida da ferramenta de aproximadamente 30% no
caso das brochas com TiN, 68% para AICrN e 86% para as brochas com TiCN. O ensaio
demonstrou que a cobertura melhora o desempenho da brocha ndo apenas na primeira vida da
brocha, quando a mesma esta com cobertura em toda a sua superficie, mas também quando a
brocha ¢ reafiada e ndo recoberta. Uma possivel razdo para o bom rendimento das brochas sem
revestimento na superficie de saida ¢ que, conforme veremos adiante, ndo temos a presengas de
desgaste de cratera que poderia fragilizar a aresta de corte, gerando maiores desgastes sendo que
a cobertura ainda permanece na superficie de folga, que, ¢ a regido que fica em atrito com a pega

durante o brochamento.
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Para definir qual seria a melhor forma de trabalho, se revestir a brocha apenas uma vez
no inicio da vida e somente reafiar a mesma até a utilizagdo total da ferramenta ou sempre
revestir apos cada reafiacdo, deve-se fazer uma andlise mais detalhada de custo beneficio que

cada método pode proporcionar.

6.1.4. Conjunto de ensaios 4 — Brocha com aco rapido sinterizado e
cobertura de TiCN.

O objetivo do quarto ensaio era comparar a cobertura que apresentasse o melhor
rendimento em relagdo ao nimero pegas brochadas testadas no ensaio 3, com dois diferentes tipos
de substrato, o ago rapido M2 e o ac¢o rapido sinterizado. Apesar de estatisticamente, as brochas
com coberturas de AICrN e TiCN ndo apresentarem diferenga significativa entre os valores de
vida, conforme visto anteriormente no ensaio 2, foi decidido utilizar a cobertura de TiCN
tomando como base o valor da média de vida das brochas que, apesar de pequena foi favoravel a
cobertura de TiCN. Além disso, teve mais peso na decisdo o custo da cobertura de TiCN que, na
data dos ensaios era 30% menor que o custo da cobertura de AICrN. Para essa comparacio ndo
foram repetidos os ensaios com brochas de aco rapido M2 e cobertura TiCN. Os dados de vida

da brocha de aco sinterizado foram comparados com os resultados obtidos no ensaio 3, conforme

a figura 6.5.
Grafico comparativo de vida de brochas com cobertura de TiCN
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Figura 6.5: Grafico comparativo de vida de brochas com cobertura de TiCN com substratos
de ac¢o rapido e aco sinterizado.
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Conforme mostra o gréafico 6.5, a brocha com substrato de aco sinterizado apresentou um
rendimento inferior & brocha com o substrato de ago rdpido M2 quando comparamos as médias
dos valores. Porém, novamente através de um teste de hipdtese, para a comparagdo das médias,
feito por um programa estatistico, ndo ¢ possivel afirmar estatisticamente que existe diferenca
entre os dois tipos de substratos, quando comparado a quantidade de pecas usinadas por brocha.
Era esperado que, devido as melhores propriedades do aco rapido sinterizado como a resisténcia
ao desgaste e dureza a quente, o rendimento desse tipo de ago fosse melhor quando comparado ao
aco rapido M2 o que ndo ocorreu, tanto na comparagdo com as brochas sem cobertura como nas
brochas com revestimento de TiCN . Uma possivel explicagdo, seria o fato de a usinagem ocorrer
em baixa velocidade de corte (8m/min) gerando temperaturas abaixo daquela que o ago

sinterizado pode suportar, e igualando-se assim, nessas condi¢des, ao ago rapido M2.

6.2. Dimensao do perfil interno

Com o objetivo de verificar o comportamento da dimensao do perfil interno durante a vida
das brochas, foi realizado a medi¢@o do perfil interno no terceiro ensaio de vida das brochas de
aco rapido M2 para a condi¢ao com coberturas de TiN, AICrN e TiCN. A especificagdo do valor
entre esferas do perfil interno deve estar compreendido entre 14,381 e 14,442mm. As figuras 6.6,
6.7 e 6.8 demonstram os valores encontrados nas medi¢des ao longo do ensaio. Isto significa
que, o desgaste da brocha que usinou o furo medido, que cresce de medigdo em medi¢ao, nao

influenciou a dimensao entre esferas.
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Grafico dos valores entre esferas do perfil interno
brocha com cobertura de TiN

14.448-
14.440-
14.432-
14.424 1
14.416 Q
14.408- $
14.400-

14.392-

14.384
14.376

Dimensao entre esferas (mm)

1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 9800
Nimero de pecas usinadas

Figura 6.6: Valores entre esferas do perfil com brocha coberta TiN.

Grafico dos valores entre esferas do perfil interno
brocha com cobertura de AICrN
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Figura 6.7: Valores entre esferas do perfil com brocha coberta AICrN.
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Grafico dos valores entre esferas do perfil interno
brocha com cobertura de TiCN
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Figura 6.8: Valores entre esferas do perfil com brocha coberta TiCN.

A medi¢do entre esferas equivale a distancia entre dois vaos do perfil interno distanciados
angularmente em 180°. Como o perfil interno da peca possui 14 vaos, cada medi¢ao gerou 7
valores para cada peca. As figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8, mostram a variacdo dimensional do perfil
interno para cada par de vaos na mesma pega e em pecas diferentes durante a vida das brochas.
A variagdo encontrada entre os valores do perfil interno dentro da mesma peca ¢ causada
principalmente pela variacdo dimensional da brocha. Essa dimensdo ndo apresentou grande
variacdo durante a vida da ferramenta para as brochas com os trés tipos de cobertura. O mesmo
ocorreu quando se analisa a variagcdo dimensional entre pecas, que também nao apresentou grande
variacdo dimensional. Era esperado que os desgastes das brochas causassem variagdo no
dimensional do perfil da peca durante uma vida da ferramenta. Uma possivel explicacdo para essa
pequena variacdo seria a pequena reducdo no didmetro que a brocha sofre quando o desgaste da
superficie de folga da brocha atinge o critério de fim de vida da ferramenta. Um desgaste de
0,15mm na superficie de folga da brocha, que possui angulo de folga maximo de 2° causa
reducdo no dente da brocha de apenas 0,005mm, conseqiientemente 0,0lmm no didmetro da
brocha. Outra possivel explicagdo seria que durante o brochamento cada dente usina somente a
altura relativa ao avango por dente, ndo alterando a largura usinada pelo dente anterior. Conforme

podemos verificar esquematicamente na figura 6.9, o dente da brocha denominado como dente 2,
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quando usina a pe¢a ndo retira material na regido usinada anteriormente pelo dente 1, 0 mesmo

ocorre com o dente 3. Na pratica isso ocorre do inicio até o fim da usinagem do perfil.

DENTE 2 DENTE 3
D Araa a gar usinada . Area que estd sendo removida palo dente da brocha
I:I Araa que |3 foi usinada pela brocha P— Contormo do dente da brocha

Figura 6.9: Esquema de usinagem dos dentes da brocha.

Conforme ocorre desgaste na aresta de corte e conseqiientemente no canto do dente, a
largura usinada nessa regido diminui. A regido do dente da brocha que até o aparecimento do
desgaste apenas passava pelo vao que ja estava usinado pelo dente anterior, sem usinar, com o
surgimento do desgaste comega a retirar o excesso de material no vao da pega deixado pelo
desgaste do dente anterior. Isso ocorre nos demais dentes ao longo da brocha, fazendo com que a
variagdo no dimensional do perfil seja pequena. A figura 6.10 mostra de forma esquematica o que

ocorre na usinagem na presenca de desgaste.

DENTE 3

I:I Area-a ser usinada . Area que esia sendo remowda pelo dente da brocha

EI Area gue ia foi usinada pela brocha — Contomo do dente da eocha

Figura 6.10: Esquema de usinagem dos dentes da brocha na presenca de desgaste.

Para evitar que o dente da brocha, durante a usinagem da peca, ndo tenha atrito da sua

aresta lateral com a regido da pega que ja foi usinada pelo dente anterior, prejudicando o
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acabamento superficial do perfil, a brocha ¢ construida de forma que o primeiro dente, para um
mesmo ponto do perfil da peca, ¢ mais espesso que todos os dentes seguintes. Do primeiro ao
ultimo dente que usina o perfil interno, para um mesmo ponto, existe redu¢do da largura do dente

de 0,036mm.

6.3. Pressao no brochamento

Uma das caracteristicas dos revestimentos ¢ o baixo coeficiente de atrito que faz com que
o corte acontega com esforgos menores (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2003). Na tentativa
de verificar a influéncia da cobertura nos esforcos de corte durante o brochamento foi realizado o
monitoramento dos esfor¢os de corte que, conforme descrito anteriormente, foi realizado de
maneira indireta. A melhor forma encontrada para esse experimento foi monitorar o aumento dos
esforcos de corte através do aumento da pressdo do sistema hidraulico da brochadeira, ja que com
o aumento do esforco de corte temos um aumento na pressao do cilindro. Antes de avaliarmos a
variagdo da pressdo com os diferentes tipos de brochas, foi verificada a variagdo da pressao
apenas deslocando em vazio o carro superior e inferior da brochadeira simulando um
brochamento. A diferenca entre os valores de pressdo encontrados no movimento em vazio € 0 no
movimento durante o brochamento de uma pega foi causado pelo esfor¢o de corte na operacdo. A
figura 6.11 mostra a variagdo da pressdo no sistema hidraulico da brochadeira simulando o
brochamento, porém sem o esforco de corte e a figura 6.12 mostra a variagdo da pressdao no
sistema hidraulico da brochadeira durante o brochamento. Os resultados mostrados representam a
média de 5 valores e, conforme descrito anteriormente, apesar da brochadeira sempre trabalhar
com trés brochas ao mesmo tempo, para a realizagdo dos testes em que a poténcia era medida, foi

utilizado somente uma brocha de cada vez.
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Medicao da Pressdo de Brochamento - Deslocamento dos Carros em Vazio.
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Figura 6.11: Variacao da pressdo no sistema hidraulico da brochadeira com os carros
movimentando em vazio.
Para uma melhor visualizacdo e andlise dos valores obtidos, os graficos de valores de
pressdo que serdo mostrados adiante sdo os valores liquidos de pressdo. Estes valores foram
encontrados subtraindo os valores encontrados nos experimentos com os valores do deslocamento

dos carros em vazio, mostrados na figura 6.11.

Era esperado que a pressdo no sistema hidraulico da brochadeira fosse menor durante o
brochamento da peca utilizando as brochas com cobertura. Porém, conforme podemos observar
na figura 6.12, isso ndo ocorreu. A brocha sem cobertura apresentou uma menor pressdo durante
o brochamento quando comparada com as brochas que receberam cobertura. Quando
comparamos a pressdo durante o brochamento das brochas com TiN, AICrN e TiCN, nao
podemos notar grande diferenca. Isso pode ser explicado pelos valores muito préximos dos
coeficientes de atrito dessas cobertura que variam de 0,35 a 0,40 . Uma das possiveis razdes para
o aumento da pressdo com a utilizagdo das brochas com revestimento, seria o aumento dos
esforcos de corte causado pelo arredondamento que a cobertura causa na aresta de corte, mesmo
sendo essas coberturas PVD com espessura de apenas alguns micros. Outra possibilidade seria
que, devido a brocha sem cobertura ser nova, com sua geometria em perfeitas condi¢des, pois foi

utilizada pela primeira vez no experimento e as brochas com revestimento terem sido usadas nos
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experimentos anteriores e reafiadas 6 vezes, essas brochas poderiam estar com sua geometria
alterada por desgastes causados nos experimentos anteriores, que ndo foram completamente
eliminados na afiagdo, alterando de alguma forma sua geometria e fazendo com que o corte nao

ocorresse de forma adequada.

Grafico de valores de pressao no sistema hidratlico da brochadeira para brochas com e sem
cobertura no inicio de vida da ferramenta
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Figura 6.12: Pressdo no sistema hidraulico da brochadeira com brochas sem cobertura e
com cobertura de TiN, AICrN e TiCN no inicio de vida da ferramenta.

De acordo com a figura 6.13, até o final da vida das ferramentas, ocorreu um ligeiro
aumento nos valores de pressdo no sistema hidraulico da méquina, provavelmente causado pelo
aumento dos esforcos de corte, gerado pela deterioragdo da aresta de corte com o desgaste.
Podemos notar também que a diferenca nos valores da pressdo entre as diferentes brochas,

encontrados no inicio da vida das brochas, se manteve praticamente o mesmo no final de vida da

ferramenta.
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Grafico de valores de pressao no sistema hidratlico da brochadeira para brochas com e sem
cobertura no final de vida da ferramenta
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Figura 6.13: Pressdo no sistema hidraulico da brochadeira com brochas sem cobertura e
com cobertura de TiN, AICrN e TiCN no final de vida da ferramenta.

Quando fazemos a média da pressdo durante o brochamento nas regides da brocha
responsaveis pela usinagem do didmetro interno (regido 1 e 2) e pela usinagem do perfil (regido 2
e 3), no inicio e no final de vida das brochas, conforme mostra a figura 6.14, fica facil perceber o
aumento que ocorreu na pressdo de brochamento com o surgimento do desgaste do dente.
Podemos notar também que, a brocha sem cobertura, apresentou na regides 1 e 2 uma pressao de
brochamento superior quando comparado com as brochas com cobertura. A maior pressao
encontrada nessas regides ¢ causada pelo maior volume de material usinado, quando comparado
com a brochas com cobertura, pois a brocha sem cobertura ndo sofreu ainda nenhuma afiagao,
estando com o didmetro externo inalterado, diferente das brochas com cobertura que, no
momento desses ensaios, ja sofreram diminuicdo no didmetro externo devido a afiagdes,

removendo um volume menor de material da pega.
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Grafico comparativo da pressao do sistema hidraudlico da brochadeira para diferentes regides de
brochas com e sem cobertura, no inicio e no final de vida

@ Inicio de vida
B Final de vida

3,51

2,51

Pressao (bar)
N
)

0,51

Sem cobertura TiN-1e2 AICrN-1e2 TiCN-1e2 Sem cobertura TiN-3e4 AICrN-3e4 TIiCN-3e4
1e2 3e4

Regido das brochas

Figura 6.14: Comparacio da pressao do sistema hidraulico da brochadeira para diferentes
regioes de brochas com e sem cobertura, no inicio e final de vida.

Para analisar, se a afiacdo das ferramentas poderia ter alterado os valores de pressdo do
sistema hidraulico da brochadeira durante a usinagem ou se esse resultado era em razdo do
arredondamento que a cobertura causou na aresta de corte. Assim, decidiu-se realizar um novo
experimento que consistia em medir a pressdo das mesmas brochas, antes e depois de receber o
revestimento. No teste foram utilizadas duas brochas novas as quais brocharam 5 pecas antes e 5

pecas apos a aplicagdo do revestimento de TiCN

Para que ndo houvesse influéncia da temperatura nos resultados, devido a alteragcdo da
viscosidade do 6leo hidraulico usado, todas as pecas desse ensaio foram usinadas com o 6leo
hidraulico a uma temperatura de 40°C, sendo os valores de temperaturas obtidos através de um
termometro que fica acoplado no tanque de dleo hidraulico da brochadeira. A figura 6.15 ¢ 6.16

mostram os valores encontrados no experimento.

Como podemos observar nas figuras 6.15 e 6.16, a cobertura de TiCN ndo proporcionou
redugdo na pressao no sistema hidraulico durante o brochamento e sim um pequeno aumento,
provavelmente devido ao aumento dos esfor¢os de corte causado pelo arredondamento da aresta

de corte gerada pela camada de cobertura. Nao ¢ possivel afirmar que, a diferenga nos valores de
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pressdo encontrados quando comparamos a brocha sem cobertura com as brochas que receberam
revestimento (figura 6.14), foram causados somente pelo arredondamento da aresta, pois, a
diferenca dos valores de pressdo encontrados nos ensaios da figura 6.14 foi maior que a diferenca
encontrada no experimento que comparou as mesmas brocha, antes e apos o recebimento da
cobertura de TiCN (Figura 6.17). Isso refor¢a a idéia que existem outros fatores que
influenciaram na diferenca de pressdo entre as brochas durante a usinagem. Como descrito
anteriormente isso pode ter sido causado por desgastes que ainda permaneceram nas ferramentas
mesmo ap6s a reafiacdo ou devido a diferencas na construcdo das ferramentas, ja& que no
primeiro caso as trés brochas que receberam cobertura fazem parte de um mesmo lote de
producdo do fabricante da ferramenta e a brocha que nao foi revestida faz parte de outro lote.
Para o ensaio de pressdo antes e apds a cobertura as duas brochas também fazem parte de um

mesmo lote de fabricacgao.

Grafico comparativo da pressao do sistema hidratlico da brochadeira com brocha sem cobertura e
brocha com cobertura de TiCN.
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Figura 6.15: Comparacio da pressiao no sistema hidraulico da brochadeira com brochas
sem cobertura e com cobertura TiCN — Brocha 1.
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Grafico comparativo da pressao do sistema hidratlico da brochadeira com brocha sem cobertura e
brocha com cobertura de TiCN.
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Figura 6.16: Comparacio da pressiao no sistema hidraulico da brochadeira com brochas
sem cobertura e com cobertura de TiCN- Brocha 2.

Novamente, quando dividimos e fazemos a média da pressdo nas regides responsaveis pela
usinagem do diametro interno e do perfil, conforme mostra a figura 6.17, podemos notar que, nos
dois casos, a regido responsavel pelo didmetro interno apresentou maior valor de pressdo na

usinagem e fica também claro o aumento da pressdo devido ao arredondamento da aresta de corte

causado pela cobertura.
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Grafico comparativo da pressao do sistema hidraulico da brochadeira com brochas sem coberturz
e brochas com cobertura de TiCN
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Figura 6.17: Comparacao da pressao do sistema hidraulico da brochadeira com brochas
sem cobertura e brochas com cobertura de TiCN.

6.4. Desgaste no brochamento

Um das caracteristicas das camadas de revestimento ¢ reducao do caldeamento a frio, que
evita a formagao da aresta postica de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2003). Isso ficou
evidenciado nos ensaios quando brochamos uma peg¢a com brocha sem revestimento e repetimos
a usinagem com brocha revestida. Conforme mostra a figura 6.18a, na brocha sem cobertura os
cavacos ndo sdo arrancados pelo fluxo de cavaco e os mesmos ficam presos a brocha, sendo que o
mesmo nao ocorre com as brochas cobertas, em que o cavaco ¢ arrancado do canal da ferramenta
pelo fluxo de emulsdo utilizado no processo. A figura 6.18b mostra como a brocha fica sem
cavacos nos canais apos o brochamento. O cavaco preso ao canal da brocha pode, devido ao fluxo
posterior de mais cavaco, se encruar formando uma aresta posti¢a de corte, aresta essa que cresce
e, quando se rompe, arranca particulas da superficie de folga da ferramenta, causando um

desgaste frontal muito grande.
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a) b)

Figura 6.18: (a) brocha sem cobertura com cavacos presos nos canais, (b) brocha com
cobertura de TiCN sem cavacos nos canais.

Conforme descrito anteriormente, o desgaste das brochas era acompanhado junto a
maquina com uma lupa graduada com ampliacdo de 8 vezes. Esse acompanhamento era feito para
cada 1000 pecas brochadas, sendo que quando o desgaste Vg da brocha atingia o critério de final
de vida da ferramenta, ela era levada para a maquina tridimensional dtica para que fosse realizada
uma medi¢ao precisa dos valores de desgaste. A medi¢ao dos 77 anéis de cada brocha levava por
volta de 2 horas. Devido a esse tempo elevado de medicdo e também pelo motivo da
tridimensional Otica possuir uma carga de trabalho alta, j4 que ela ¢ usada pela empresa para
liberar pegas da producgdo interna como pegas produzidas por fornecedores externos, ficou
inviavel fazer o acompanhamento da evolucdo do desgaste Vg durante a vida das brochas. Para
acompanhar a evolu¢do do desgaste nos ensaios com as brochas a cada 1000 pegas, iriamos
precisar por volta de 35 medigdes por réplica, que levariam aproximadamente 70 horas de
medi¢do por ensaio. Outro motivo para o ndo acompanhamento da evolu¢do do desgaste da
ferramenta, ¢ que as brochas ndo apresentam desgaste uniforme entre todos os dentes no mesmo
anel e entre os anéis ao longo do comprimento da brocha. Sendo assim € quase impossivel definir
qual dente apresentara os maiores desgaste Vp ao final da vida da ferramenta. Durante o

acompanhamento do desgaste pode ocorrer, por exemplo, que um dente vizinho ao que esta sendo
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acompanhado apresente, na metade da vida da brocha, desgaste Vg superior, ganhando maior
importancia na definicdo de final de vida da brocha, quebrando com isso a légica do
acompanhamento da evolu¢do do desgaste. Devido as dificuldades em acompanhar a evolucao do
desgaste Vg, conforme descrito anteriormente, os graficos que serdo mostrados adiante sdo

relativos ao final de vida para cada ferramenta.

6.4.1. Desgaste das brochas sem cobertura

A figura 6.19 mostra os valores de desgaste obtidos no primeiro conjunto de ensaios, no

qual foi comparada a vida de brochas sem cobertura com ago rapido M2 e ago rapido sinterizado.

Grafico dos valores médios de desgaste das diferentes regibes de brochas
em aco rapido M2 e aco rapido sinterizado
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Legenda:
Acorapido M2 - Teste 1 Aco rapido M2 - Teste 2
-Ago rapido sinterizado - Teste 1 Aco rapido sinterizado - Teste 2

Figura 6.19: Média dos valores de desgaste VB para brochas sem cobertura com aco rapido
M2 e ag¢o rapido sinterizado.
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Na figura 6.19 ¢ possivel se notar que em cada coluna da média dos valores existe uma
barra. Essas barras equivalem ao desvio padrdo da amostra, sendo um desvio padrdo acima e

outro abaixo da média.

Conforme podemos observar na figura 6.19, a regido 1, responsavel pela usinagem do
diametro interno e a regido 3, responsavel pela usinagem dos dentes do perfil interno, foram as
regides que apresentaram os maiores valores de desgaste. Porém, conforme descrito
anteriormente a regido 1 ndo foi considerada para o critério de fim de vida. As regides 2 ¢ 4
apresentaram desgaste menor. Isto se deve ao fato de que esses anéis sdo reserva da ferramenta
(ainda ndo cortam a pega) e entrardo em uso gradativamente, conforme as brochas sdo reafiadas.
Apesar desses anéis ndo usinarem a peca no primeiro momento ¢ possivel verificar, com as
marcas deixadas na superficie de folga dos dentes, que os mesmos entram em atrito com a pega
durante o brochamento. A regido 3, que determina o final de vida da brocha, apresentou nos

ensaios média de desgaste Vg entre 0,15 ¢ 0,18mm.

A seguir veremos alguns tipos de desgastes que mais foram encontrados apds a realizagdo
dos experimentos com as ferramentas sem cobertura. Todas as fotos adiante mostram a superficie

de folga dos dentes das brochas.

a) Dente 26 — teste 1 b) Dente 35 — teste 1

Figura 6.20: Desgaste de dois dentes distintos de brochas de aco rapido M2.
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a) Dente 68 — teste 2 b) Dente 32 — teste 2

Figura 6.21: Desgaste de dois dentes distintos de brochas de aco rapido Sinterizado.

A figura 6.20a mostra com uma ampliagdo de 202 vezes, ampliagdo esta usada em todas
as medicoes de desgaste, a regido mais desgastada da aresta de corte de um dente da brocha em
aco rapido M2. Na mesma figura tem-se para o ponto 1 a identificagdo de desgaste abrasivo,
gerado pelo contato da superficie de folga da ferramenta com a pega. Para o ponto 2 podemos
verificar que ocorreu retirada do material da ferramenta, possivelmente gerado por desgaste de
aderéncia, que ¢ um fendmeno que estd presente na formacao da aresta postica de corte. Na figura
6.21a podemos observar que houve um grande desgaste abrasivo no canto do dente da brocha, na
intersec¢do da superficie lateral com o topo do dente. Isso se deve principalmente a fragilidade
que essa regido apresenta, ja que o encontro entre as duas superficies se da em canto vivo. Ficou
evidenciado nas medi¢des dos desgastes que a regido do canto do dente foi a que sempre
apresentou os maiores desgastes. Nas figuras 6.20b e 6.21b observamos a formacgdo de aresta
postica de corte, e tem-se para o ponto 1 da figura 6.21b o arranque de material da aresta de corte,

provavelmente causado pelo rompimento da aresta postica de corte durante o brochamento.

6.4.2. Desgaste de brochas com cobertura de TiN, AICrN e TiCN
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Como podemos observar na figura 6.22, o desgaste nos anéis ao longo da brocha, para as
ferramentas com cobertura, nas quatro regioes da brocha, comportou-se de maneira semelhante as
brochas sem cobertura. A regido 2 apresentou aumento nos valores de desgaste. Isso se da pelo
fato das brochas ja terem sofrido afiacdes, fazendo com que os dentes do perfil estejam menores
e, assim, os dentes de reserva comecem a remover material da peca, mantendo o diametro do
perfil interno da peca na dimensdo correta. Os valores de desgaste da regido 3, responsavel pela
usinagem do perfil interno e pela defini¢dao do final de vida, apresentou desgaste Vg entre 0,14 ¢

0,19mm..

Grafico dos valores médios de desgaste para brochas de ago rapido M2
com cobertura de TiN, TiCN e AlCHN.
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Figura 6.22: Média dos valores de desgaste VB para brochas com substrato de aco rapido
M2 e cobertura de TiN, AICrN e TiCN.

A seguir veremos fotos dos desgastes dos dentes das brochas com revestimentos,
encontrados ao final dos experimentos

87



a) Dente 42 — teste 1 b) Dente 27 — teste 3

Figura 6.23: Desgaste do dente de brochas de aco rapido M2 com cobertura AICrN

a) Dente 69 — teste 1 b) Dente 69 — teste 2

Figura 6.25: Desgaste do dente de brochas de a¢o rapido M2 com cobertura TiCN.
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Os tipos de desgaste encontrado apos os experimentos com as brochas de ago rapido M2
revestidas com TiN, AICrN e TiCN, foram praticamente iguais aos encontrados no experimento
com brochas sem revestimento. Na figura 6.23a e b podemos verificar a presenca de material da
peca aderido a aresta de corte. Tem-se nos pontos 1 e 2 da figura 6.23a o arranque do material da
ferramenta possivelmente ocasionado pelo processo de desgaste por aderéncia. Na figura 6.24b e
6.25b podemos notar novamente que ocorreu a aderéncia de material da peca na ferramenta,
sendo que na primeira figura podemos notar a formagao de aresta postica de corte e na segunda
um grande desgaste no canto do dente da brocha, tendo como possivel causa o processo de
aderéncia. O mesmo pode ter ocorrido no dente da figura 6.24a, em que ¢ possivel verificar o
arranque de material em varios pontos da aresta de corte e um desgaste elevado no canto do dente
da brocha. Na figura 6.25a observamos que o tipo de desgaste que se apresenta aqui € o abrasivo
e, provavelmente pelo fato do desgaste ndo ter removido todo o revestimento de TiCN do dente
da brocha, ndo podemos perceber a presenca de material da peca aderido a ferramenta. Isto
explica a maior vida da brocha coberta com TiCN, comparado com as vidas obtidas nas brochas
sem cobertura e com cobertura de TiN e AICrN. A cobertura de TiCN foi capaz de

minimizar/evitar a aderéncia de material da pega sobre a ferramenta.

6.4.3. Desgaste de brochas sem cobertura na superficie de saida.

A figura 6.26 mostra os valores de desgaste Vg encontrados nos anéis das brochas com
revestimento que apds a reafiacdo ndo receberam um novo revestimento, trabalhando sem
cobertura na superficie de saida, fazendo com que o cavaco tivesse contato direto com o substrato
da brocha, que nesse caso era o ago rapido M2. Podemos notar que ndo ocorreu uma grande
mudanga no comportamento do desgaste ao longo da brocha quando comparamos esse
experimento com 0s experimentos anteriores, com excecdo das regides de reserva da brocha que
apresentam desgaste superior aos ensaios anteriores. Observa-se, que na regido 4, os dentes de
reserva, apresentam valores de desgaste maiores, quando comparados aos obtidos no experimento
anterior (figura 6.22). Isso ¢ devido ao fato dos dentes de reserva terem removido material da
peca, conforme descrito anteriormente. Podemos verificar também que o desgaste Vg na regido 3

ficou entre 0,13 ¢ 0,19mm.
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Grafico dos valores médios de desgaste das diferentes regibes de brochas
de aco rapido M2 sem cobertura na superficie de saida.
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Figura 6.26: Média dos valores de desgaste Vg para brochas com aco rapido M2 sem
cobertura de TiN, AICrN e TiCN na superficie de saida.

Como mostram as figuras 6.27a e 6.29a novamente temos a presenga de aderéncia do
material da peca na ferramenta e a formagao de aresta postica. Porém na figura 6.28b, 6.29a e
6.29b, tem-se no ponto 1 indicacdo clara da existéncia de desgaste abrasivo na aresta de

corte.

Nas figuras 6.27b, 6.28b e 6.29b, podemos observar, no ponto 2, que as arestas possuem
varios micro-lascamentos, que ocorreram provavelmente, devido a auséncia de cobertura na
superficie de saida das brochas, o que levou a uma maior incidéncia da aderéncia do material da

peca na aresta de corte com a formagao de aresta postica, causando a deterioragdo da aresta.
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a) Dente 26 — teste 3 b) Dente 64 - teste 1

Figura 6.27: Desgaste do dente de brochas de aco rapido M2 sem cobertura AICrN na
superficie de saida.

a) Dente 28 — teste 1 b) Dente 29 — teste 1

Figura 6.28: Desgaste do dente de brochas de aco rapido M2 sem cobertura TiN na
superficie de saida.
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»
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b) Dente 26 — teste 2

a) Dente 24 — teste 1
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Figura 6.29: Desgaste do dente de brochas de aco rapido M2 sem cobertura TiCN na
superficie de saida.

Outra possibilidade ¢ a fato de haver desplacamento da cobertura na superficie de folga do
dente, como podemos observar no ponto 1 das figuras 6.27b e 6.28a, deixando que o material da
peca tenha contato direto com o substrato da brocha na superficie de folga do dente, elevando
rapidamente o desgaste nessas regides, devido ao fato do substrato possuir resisténcia muito

inferior quando comparado com o revestimento.

6.4.3. Desgaste brochas sinterizadas com cobertura TiCN.

Grafico dos valores médios de desgaste das diferentes reqgibes da brocha
de ago rapido sinterizado com cobertura de TiCN
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Figura 6.30 Grafico da média dos valores de desgaste VB para brochas com substrato de
aco rapido sinterizado com cobertura de TiCN.

A figura 6.30 mostra que os valores de desgaste dos ensaios seguiram os mesmos padrdes
dos ensaios anteriores, com uma pequena melhora na uniformidade dos desgastes. As figuras

adiante mostram uma amostra dos desgastes encontrados na ferramenta no final dos ensaios.
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¢) Dente 68 — teste 2 d) Dente 75 — teste 2

Figura 6.31: Desgaste dos dentes de brochas de aco rapido sinterizado com cobertura TiCN.

Na figura 6.31a no ponto 1 tem-se o desplacamento da cobertura de TiCN. No ponto 2
podemos notar a ocorréncia de desgaste abrasivo caracterizado pelos riscos paralelos a direcdo de
corte. Na figura 6.31b observamos que ocorreu arrancamento do material da brocha,
provavelmente causado pela aderéncia de material da pega. E possivel observar também que o
canto do dente apresentou um desgaste mais expressivo. Aparentemente ocorreu tanto desgaste
por aderéncia como desgaste por abrasdo. Na figura 6.31c podemos verificar, no ponto 1, a
formacgdo de aresta postica de corte. Nesse dente também ocorreu um desgaste mais acentuado no
canto da aresta de corte. Na figura 6.31d podemos observar um dente de um anel de reserva que

fica no final da brocha. A figura mostra que apesar do dente ndo remover, ou remover muito
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pouco material durante o brochamento o mesmo entra em atrito com a pega, causando até mesmo
a remog¢do do revestimento. Isso ocorre principalmente devido a fase plana que esses dentes

possuem. Esse tipo de fendmeno foi encontrado no final de vida de todas as brochas.

Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir para o brochamento em
aco DIN C45 com brochas de ago rapido sinterizado e ago rapido M2 com coberturas de TiN,

TiCN e AICrN, com as condi¢gdes empregadas nos ensaios que:

* O aco rapido sinterizado ndo apresentou melhora no rendimento da brocha em relagdo ao
numero de pecas produzidas, tanto na condi¢do sem cobertura como quando recebeu a
cobertura de TiCN.

* As brochas com cobertura TiN, TiCN e AICrN sempre apresentaram rendimento superior
as brochas que ndo receberam qualquer tipo de cobertura.

* Entre as brochas com cobertura, as brochas com cobertura de TiCN e AICrN ,
estatisticamente possuem o mesmo rendimento e sempre apresentaram rendimento
superior as brochas cobertas com TiN.

* A cobertura melhora o rendimento ndo somente na primeira vida, quando a brocha esta
com cobertura em toda a sua superficie, mas também quando a ferramenta ¢ reafiada e
ndo recoberta, trabalhando sem cobertura na superficie de saida.

*  Ocorreu aumento nos esfor¢os de corte durante o brochamento devido ao arredondamento

da aresta de corte causado pela aplicacdo da cobertura.
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O principal mecanismo de desgaste verificado nas ferramentas foi a aderéncia entre
material da peca e da ferramenta. Esta foi a razdo para a brocha com revestimento de
TiCN ter apresentado o melhor desempenho. Este revestimento foi capaz de,

praticamente, evitar a aderéncia de material de pega/cavaco sobre a ferramenta.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se propor:

Avaliar o comportamento das coberturas e do ago rapido sinterizado em velocidades
de corte mais elevadas.

Testar a técnica de Minima Quantidade de Fluido (MQF) no processo de
brochamento.

Testar o emprego de materiais mais nobres como o metal duro na constru¢ao das
brochas.

Testar outros tipos de cobertura

Avaliar a influéncia da rugosidade das superficies de saida e folga da ferramenta na
vida da ferramenta.

Testar 6leo de corte integral no lugar da emulsao.

Verificar a viabilidade de se utilizar os valores de pressdo hidraulica do cilindro para

estabelecimento do fim da vida da ferramenta ao pé da maquina.

95



Referéncias Bibliograficas

Balzers, Os processos PVD — Oerlikon Balzers Coating, 2007.
Balzers, Especificagdes Técnicas sobre revestimentos — Oerlikon Balzers Coating, 2007.
Chiaverine, V., “Acos ¢ Ferros Fundidos”, Associacdo Brasileira de Metais, Sdo Paulo, 1981.

Conklin, D, Broaching goes for the gold — Coating of Broaching tools. Modern Machine
Shop, May 1993 5p.

Cselle, T, Aplication of Coatings for Tooling Quo Vadis 2005?, Vacuum’s Best, special issue
of the Germam Journal, Abril 2005, V17 pp 33-39.

Cselle, T, Driving forces os Today’s Manufacturing Technology, Industrial Tooling 2003,
Southampton Engineering Faculty, UK, 28p.

Diniz, A. E., Marcondes, F. C., Coppini, N. L., Tecnologia da Usinagem dos Materiais.
Sdo Paulo: MM Editora 1999 242p.

96



Erasteel, Ago Rapido Sinterizado ASP” 2023 ¢ ASP" 2030, Erasteel SA. 2007.

Erasteel, High Speed Steel by Powder Metallurgy, Erasteel S.A. 2007.

Grinder, O, PM Production and Aplication, First International HSS FORUM Conference,
Aachen, Germany, Febr. 2005, 13p.

Hanser, C. V., Coating for tooling 2004 — Questions and Their Answers, Miinchen, 6p
Hogmark, S., Olsson, M.,Friction, Adhesion, Fundamentals, Wear Mechanisms in Metal
Cutting, First International HSS FORUM Conference, Aachen, Germany,
Febr. 2005, 13p.
Hori, I.,High Performance Broaching. First International HSS FORUM Conference, Aachen,

Germany, Febr. 2005, 7p.

Horn, Broaching on CNC Lathes, Milling Machines and Machinig Centres. Horn’s Customer
Magazine, led, 2006, ppS8-9.

Horn, Broaching of Construction Machine Differential housing on a Lathe. Horn’s Customer

Magazine, led, 2007, pp4-5.

Horn, On-lathe Broaching Maximezes Flexibility for Metaltech, Horn UK 2006.

Hurth Infer, Apostila para Treinamento sobre Ferramentas para Brochar — Hurth Infer Inustria

de Maquinas e Ferramentas LTDA, 2000, 8p.

Hurth Infer, Apostila Técnica sobre Operacdao de Brochamento — Hurth Infer Indistria de
Maquinas e Ferramentas LTDA, 2005, 16p.

Hurth Infer, Catdlogo Brochas, Brochamento Interno, Hurth Infer Industria de Maquinas e

97



Ferramentas LTDA, 2007.

HSS Smart Guide — Broaching. First International HSS FORUM Conference,Aachen,
Germany, Febr. 2005, 21p.

HSS Smart Guide — Think HSS. First International HSS FORUM Conference,Aachen,
Germany, Febr. 2005, 21p.

HSS Smart Guide — Useful Information. First International HSS FORUM Conference,
Aachen, Germany, Febr. 2005, 21p.

Institut fiir Produktionstechnik Karlsruhe GmbH, Projekt Prozessptimierung Rdumen,

Jun. 1990.116p.

Klink, Hard broaching technology. Karl Klink GmbH, 2007, 2p.

Millerbroach, Broaching Basics — Broaching Tools. Miller Broach Inc., 2007.

Mills,B., Recent developments in cutting tool materials, Journal of Materials Processing

Technology, V. 56, p. 16-23, 1996.

Motter, C. V., The Basics of Broaching. Gear product News, pp. 26-30. Febr. 2006.

Ozturk, O., Modelling of Broaching Process, M.Sc. Thesis, Industrial Engineering, Sabanci
University, Istanbul, Turkey. 2003.

Platit, Nanostructured Coatings for High Performance Tools. Platit AG. Switzerland 2007,

Rech, J., Cutting Edge Preparation and Surface Issues. First International HSS FORUM
Conference, Aachen, Germany, Febr. 2005, 12p.

98



Santos, S. C., Sales, W. F, Aspectos Tribologicos da Usinagem dos Materiais. Sdo Paulo:
Artliber Editora, 2007, 246p.

Sarwar, M., Aplication of Advanced Surface Engineering Treatmants to Multi-point Cutting

Edges. Surface and Coatings Technology Journal, 108 pp. 612-619, Oct 1998
Schneider, G. Cutting Tool Aplications. 2ed. Broaches and Broaching, 2001, Cap 14.

Sutherland, J. W., Salisbury, E. J., Hoge, F. W., A Model for the Cutting Force system in the
Gear Broaching Process. Int. J. Mach Tools Manufact. Vol 37, pp. 1409 — 1421, 1997.

Thomas, D., Aplication of HSS Cutting Tools in the Mechanical Engineering Industry. First
International HSS FORUM. Aachen, Germany, Febr. 2005, 9p.

Tonshoff, K., Wear mechanisms of (Ti ;x, Alx)N coating in dry drilling surface and coatings

Technology, V. 94-95, p. 603-609, 1997.
Trent, E. M., 2000. Metal Cutting 4ed. Oxford, Butterworth — Heinemann.

Villares, A¢os Rapidos Obtidos por Metalurgia do p6: Sinter® 23, 30 ¢ 60 — Villares Metals
S.A. 2005.

Villares, Catalogo de Agos para Ferramenta — Villares Metals S.A. 2005.

99



