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RESUMO

O uso de revestimentos na furação de metais tem o potencial de aumentar a resistência da ferramenta a temperaturas maiores, além de possibilitar a redução ou eliminação do uso de lubrificantes, reduzindo o impacto ambiental, com a não aplicação. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de brocas de aço rápido M2 revestidas com AlCrN pelo processo de PVD no processo de furação profunda, a seco, em cheio no ferro fundido nodular GGG 50. Foram realizados ensaios avaliando-se como parâmetro de quantificação do desgaste, o valor de VBMax, para brocas revestidas e não revestidas. Os parâmetros de corte trabalhados foram: velocidade de corte e avanço. Foi avaliada a resistência ao desgaste por abrasão e rendimento no comprimento usinado, entre brocas com e sem revestimento. Os resultados mostram a influência da velocidade de corte e avanço em brocas revestidas no desgaste de flanco máximo VBmáx.
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1. INTRODUÇÃO

A aplicação de revestimentos pelo processo PVD (Physical Vapor Deposition), tem sido muito utilizada para melhorar as propriedades mecânicas do aço-rápido, aplicados em ferramentas de corte. Aplicação esta, se justifica pela baixa temperatura utilizada na aplicação da camada do revestimento, na faixa de 550°C, aumentando a vida e confiabilidade da ferramenta pela capacidade de trabalhos a temperaturas superiores a temperatura de revenido do aço-rápido(1).
Estudos realizados por pesquisadores mostram que a aplicação de revestimentos PVD de TiAlN e AlCrN são favoráveis na usinagem a seco de ferros fundidos devido a presença de Al, como elemento formador de óxidos durante o processo de usinagem, diminuindo o atrito entre o cavaco e a ferramenta melhorando, a resistência térmica da ferramenta, e aumentando assim a vida da feramenta(2). Os revestimentos com base no AlCr são recomendados para a usinagem de aços baixa liga, ferros fundidos e alguns aços inoxidáveis(3). Esses recobrimentos possuem uma superfície muito lisa, promovendo o aumento da resistência à abrasão e melhoria na usinagem dos materiais, devido à facilitação da remoção do cavaco. 
A opção pelo revestimento AlCrN – AlcronaTM, com alta resistência à oxidação e dureza a quente, proporciona elevada resistência ao desgaste(4). Por apresentar excelentes resultados na usinagem em velocidades de corte muito elevadas, avaliadas entre 210 e 410 m/min este recobrimento permite maior vida da ferramenta mesmo em condições extremamente severas. Desta forma alcança-se menores valores de desgaste de flanco VBmax, na usinagem por furação em ferrros fundidos e aços(5), impulsionado pela presença de nódulos de grafita, que auxilia no processo de quebra do cavaco durante sua formação, reduzindo assim os esforços de corte, e acúmulo de material no gume da ferramenta(6).
O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de brocas de aço-rápido AISI M2 revestidas com AlCrN (PVD) e não revestidas, na furação em cheio, a seco no ferro fundido nodular GGG50.
2. MATERIAIS E MÉTODOS
Os ensaios experimentais foram realizados em um centro de usinagem vertical modelo Discovery 4022, marca ROMI, com potência de 7,5 kW e 6000 rpmMax.
O material utilizado como corpo de prova foi o ferro fundido nodular GGG 50 ferrítico, com dureza de 180 HB, em forma de placas com espessura de 48 mm. 
Foram realizados furações a seco (sem fluido de corte) e em cheio, de furo passante (sem pré-furo ou furo de centro). O processo de usinagem foi realizado com retração cada 12 mm para facilitar a saída dos cavacos gerados durante o processo e, evitando a interrupção do ensaio por quebra da broca no transcorrer da furação, por interferência do cavaco nas guias da broca. 
As ferramentas utilizadas foram brocas de aço-rápido (HSS) classe M2, conforme a norma DIN 338, diâmetro de 8 mm, com ângulo de ponta de 118°, com revestimento pelo processo PVD, do composto AlCrN e sem revestimento. Foram utilizadas para todas as condições de corte.
As relação de diâmetro das brocas pela profundidade dos furos foi de 6 vezes o diâmetro da broca (48mm), caracterizando o processo como furação profunda.
A avaliação do ensaio foi através do desgaste gerado na ferramenta. Durante os ensaios foram determinadas quatro paradas para aquisição de imagens das ferramentas, com intuito de verificar a progressão do desgaste da ferramenta. O valor correspondente a cada parada para medição de desgaste em número de furos pelo comprimento usinado é: 32 furos (1536 mm), 64 furos (3072 mm), 96 furos (4608 mm) e 128 furos (6144 mm).

Os parâmetros de corte foram definidos (tab. 2), com base em valores utilizados em indústrias do ramo automotivo.
Tab. 2- Parâmetros de corte para ensaios de furação

	Condição nº
	Velocidade de corte vc (m/min)
	Avanço fn (mm/rot)
	Retração (mm)
	Revestimento

	1
	25
	0,15
	12
	-

	2
	25
	0,25
	12
	-

	3
	35
	0,15
	12
	-

	4
	35
	0,25
	12
	-

	1
	25
	0,15
	12
	AlCrN

	2
	25
	0,25
	12
	AlCrN

	3
	35
	0,15
	12
	AlCrN

	4
	35
	0,25
	12
	AlCrN


O valor de desgaste de flanco foi estipulado em VBMax= 1,0 mm ou falha catastrófica da ferramenta (quebra), caso ocorresse antes do número de furos estipulado.

3. ANÁLISE DOS Resultados 
Nas fig. 1, 2, 3 e 4 é feito a comparação de desgaste de flanco VBmáx entre brocas não revestidas e revestidas com AlCrN.
3.1 Condição nº 1
Para os testes realizados com vc= 25 m/min e fn= 0,15 mm/rot, conforme fig. 1 e, comparando-se os valores de desgaste de flanco das brocas revestidas com as não revestidas, observou-se valores levemente menores nas revestidas. Para a série de comprimento usinado de 1536 mm, ocorreu um desgaste de flanco das brocas revestidas, muito reduzido em relação as ferramentas não revestidas, no entanto para o comprimento de 6144 mm, houve uma significativa diferença de desgaste. 
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Fig. 1- Desgaste de flanco para brocas revestidas e não revestidas com vc = 25 m/min e fn= 0,15 mm/rot.
A pequena diferença de desgaste para os dois tipos de broca é explicado pela não formação inicial de óxido de alumínio, devido a baixa temperatura inicial do teste gerado pela reduzida velocidade de corte. A formação de óxidos derivados do revestimento atua como lubrificante sólido juntamente com a grafita desprendida durante a usinagem do ferro fundido. 
3.2 Condição nº 2

A fig. 2 mostra que com aumento de avanço de 0,15 para 0,25 mm/rot, aplicando a mesma velocidade de corte de 25 m/min, ocorre um desgaste maior em todas as medições, tanto em brocas revestidas e não revestidas. 
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Fig. 2 - Desgaste de flanco para brocas revestidas e não revestidas com vc= 25 m/min e fn= 0,25 mm/rot.
A diferença de desgaste entre a aplicação ou não de revestimento acentuou-se com o aumento do avanço. Este aumento de diferença pode ser justificado pela presença do revestimento como lubrificante no estado sólido, auxiliando no deslizamento do material cortado durante o processo de usinagem, já que a furação não possui saída de cavacos, caracterizando furação em cheio. O aumento do avanço originou também a falha catastrófica de uma das três brocas. Esta foi originada no início dos ensaios pela possível flambagem da broca durante o furo. 
3.3 Condição nº 3

A fig. 3 apresenta uma diferença significativa do desgaste de flanco das brocas não revestidas, em comparação com as revestidas com a aplicação dos parâmetros de vc = 35m/min e fn= 0,15 mm/rot, podendo ser caracterizado pela ação do revestimento AlCrN. Estima-se que o revestimento atua como barreira térmica resistindo a altas temperaturas, causadas pela velocidade de corte de 35 m/min. Com as brocas não revestidas, ocorre também o aumento de temperatura pelo acréscimo de atrito gerado na interface ferramenta/cavaco.
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Fig. 3 - Desgaste de flanco para brocas revestidas e não revestidas com vc = 35 m/min e fn = 0,15 mm/rot.
3.4 Condição nº 4
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Fig.4 - Desgaste de flanco para brocas revestidas e não revestidas com vc= 35 m/min e fn= 0,25 mm/rot.
A fig. 4 mostra o resultado dos testes de furação com parâmetros de vc = 35 m/min e fn= 0,25 mm/rot.
Nesta condição de usinagem não atingiu-se êxito haja visto, que houveram quebras no decorrer dos ensaios partir do comprimento usinado de 4608 mm. Nos testes com brocas não revestidas ocorreram falhas catastróficas nos três ensaios a partir de 4608 mm de comprimento usinado, sendo que para o comprimento usinado de 6144 mm não foi possível valor algum de VBmáx. Para um número de furos de até 64 furos, obteve-se praticamente o dobro de desgaste de flanco para brocas não revestidas, verificando assim mais uma vez a eficiência da aplicação do revestimento para usinagem do ferro fundido nodular GGG50. 
4 CONCLUSÃO

A aplicação de revestimentos em ferramentas de corte deve ser realizada de forma criteriosa, pois sua aplicação pode não corresponder a expectativas de performance e econômica, dependendo das características que o revestimento agrega ao substrato.

Os resultados apresentados mostram a evidência clara da influência da velocidade de corte durante o processo de furação com brocas revestidas para formação de desgaste de flanco. Por exemplo, a condição nº 3 (vc= 35 m/min e fn= 0,15 mm/rot), comparando-se brocas com e sem revestimento, verificou-se o aumento da velocidade de corte, melhora no desempenho, gerando assim a formação de óxidos de alumínio que, auxiliaram na redução do processo de desgaste por abrasão do material a ser usinado na superfície da broca.
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ANALYSIS OF WEAR SPEED STEEL DRILLS WITH AlCrN COATED AND UNCOATED IN MACHINING DUCTILE CAST IRON DIN GGG 50.

ABSTRACT

The use of metal coatings on drilling has the potential to increase the strength of the tool at higher temperatures, and enables the reduction or elimination of the use of lubricants, reduce environmental impact, with no application. The objective of this study is to evaluate the performance of M2 high speed steel drills coated by PVD process AlCrN in the process of drilling deep, dry, full in nodular cast iron GGG 50. Tests were performed by evaluating how the wear quantization parameter, the value of VBmáx for coated and uncoated drill. The cutting parameters worked were: cutting speed and feed. We evaluated the resistance to abrasion and yield machined in the length between drills with and without coating. The results show the influence of cutting speed and feed on drills coated in VBmáx maximum flank wear.
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