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Resumo.

O processo de furacao é utilizado na grande maioria das pecas fabricadas, seja com objetivo de fixacéo, lubrificagao,
ou alivio de tensdo. Durante o corte as ferramentas aquecem e sofrem altos desgastes, a fim de minimizar esses efeitos
sdo utilizados fluidos de corte. Também é importante conhecer o desempenho de brocas, quanto ao seu revestimento,
pois 0 mesmo possibilita usinar com grandes avancgos e velocidades de corte. O presente trabalho avaliou a vida e 0s
mecanismos de desgaste de brocas de metal duro integral revestidas TiN e TiAIN na furacdo do aco AlSI 1045, em trés
velocidades de corte 60, 120 e 180 m/min, com aplicacdo de fluido de corte Blasocut BC 40 NF na forma de minima
quantidade de lubrificagdo (MQL) vazdo 74,07 + 0,26 ml/h e na forma de jorro o fluido ME-1 com concentragéo 5% e
vazdo 1268,95 + 117,55 I/h. O desgaste das brocas com revestimento TiAIN apresentou melhores resultados do que o
TiN para os casos analisados, exceto para a velocidade de corte em 120 m/min com aplicacdo de jorro. No que se refere
ao mecanismo de desgaste predominou para os dois tipos de revestimentos a adesdo, seguido de arrancamento de
material e a abraséo.

Palavras chave: Processo de furacao. Revestimento TiN e TiAIN. Fluido de corte. Desgaste. Mecanismos de desgaste.
1. INTRODUCAO

Pelo fato de a grande maioria das pecas produzidas possuirem ao menos um furo, o processo de furagdo é um dos
processos mais utilizados na industria de manufatura (Smith, 2008). Em geral, as pecas séo furadas em cheio ou tem seus
furos aumentados pelo processo de furagéo (Diniz, et al., 2008). Por esse motivo é de bastante importancia conhecer o
desempenho de brocas, quanto ao material, revestimento, entre outros fatores. Esses conhecimentos sdo importantes para
maior eficiéncia e previsibilidade do processo e, obviamente, esta relacionado com maior producdo e produtividade. Para
tal, sdo usadas brocas com tecnologia em revestimentos com elevada resisténcia ao desgaste e no préprio material da
broca. A combinagdo entre substrato e revestimentos apropriados, proporcionaré usinar em menor tempo, pois permite
que sejam usados grandes avangos e velocidades de corte.

Segundo Ferraresi (2003) a furacéo € um processo mecanico de usinagem destinado a obtengao de um furo, geralmente
cilindrico, numa peca, com auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante com movimento de corte circular. Dentre
as varias peculiaridades do processo, uma interessante € que a velocidade de corte ndo é uniforme, variando de zero no
centro do furo até maximo na periferia, de forma que na regido central o material ndo é usinado, mas sim conformado.
Além disso, a geracao de cavaco é de dificil observago, o fluido de corte, chega com dificuldade a aresta da ferramenta,
onde é mais necessario, existindo assim uma distribui¢do inadequada de calor na regido de corte ocorrendo atrito e
desgaste pronunciado (Costa, 2004; De Castro, 2001).

Estima-se que a furacdo represente 30% de todas as operac¢des de usinagem e 75% do volume de material removido
na usinagem (Castillo, 2005). Apesar de sua importancia tal processo recebeu poucos avangos nos Gltimos anos. Enquanto
se desenvolvem com certa rapidez ferramentas com materiais novos para processos como torneamento e fresamento,
como é o caso do ceramico, nitreto de boro cubico e diamante, na furacdo estes materiais sdo raramente empregados e a
ferramenta mais utilizada ainda ¢ a broca helicoidal de aco rdpido, seguida da broca de metal duro (Diniz, et al., 2008).
Esta dificuldade em acompanhar a evolugdo tecnolégica deve-se em partes pelas condi¢des severas nas quais 0 processo
de furagdo é executado. Podemos citar as seguintes particularidades (Klocke, 2011):

* Variagdo na velocidade de corte: de zero no centro do furo a um valor maximo na periferia;

* Dificuldade de remocao de cavacos;

* Distribui¢do inadequada de calor na regido de corte;

* Desgaste acentuado nas quinas com cantos vivos;
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* Atrito entre as guias, parede do furo e o préprio cavaco;

Os desgastes na ferramenta de corte sdo uma das causas de paradas indesejadas de maquina na industria e a troca de
ferramenta. Esses desgastes podem ser minimizados alterando os pardmetros de usinagem, reduzindo assim sua
ocorréncia.

Solicitagbes mecanicas, térmicas e tribolégicas decorrentes dos processos de usinagem levam a desgastes e
sobrecarga mecanicas e térmicas dos gumes de ferrametas de corte, que podem resultar em sinais tipicos de desgaste
como, desgaste de cratera, de flaco, lascamentos de varias dimensdes ou deformacdes plasticas (Castillo, 2005). Os
diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente, de forma que tanto sua causa como seu defeito dificilmente
podem ser distinguidos entre si, resultando em uma complexa interacéo de varios fatores de desgaste (Konig, et al., 1997).

A Fig. 1 apresenta um diagrama classico, onde a importancia dos quatros principais mecanismos de desgastes é
ilustrada em funcdo da temperatura de corte. Em baixas temperaturas, predomina o mecanismo de adesdo atuando em
conjunto com a abrasdo. Em temperaturas elevadas, a adesdo perde lugar aos mecanismos de difusdo e oxidagdo
(Klauberg, 2009).

Figura 1. Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte (Konig, et al., 1997)
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» Abrasdo Mecanica: a abrasdo mecéanica é uma das principais causas de desgaste da ferramenta. O desgaste gerado
pela abrasdo é intensificado pela presenca de particulas duras no material da peca e pela temperatura de corte que reduz
a dureza da ferramenta. Com isso, particulas da ferramenta sdo arrancadas a alta pressao e temperatura, em razdo do atrito
entre ferramenta peca. Assim, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior seré sua resisténcia ao desgaste por
abrasdo. Trent (2000) relata que o desgaste por abrasdo é possivel responsavel por atrito durante o corte por cisalhamento
de material, ocasionando vibragéo, que posteriormente origina a falha catastrofica de ferramentas.

« Difusdo: a difusdo entre ferramenta e cavaco é um fendbmeno microscopico ativado pela temperatura na zona de
corte. A difusdo no estado sélido consiste na transferéncia de &tomos de um metal a outro, dependendo da temperatura,
da duragdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais envolvidos na zona de fluxo (zona de cisalhamento
secundario). A difusdo é responsavel, sobretudo pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte.

* Oxidagdo: a exposigo a alta temperatura e a presenca de ar e agua (contida nos fluidos de corte) gera oxidacédo para
a maioria dos metais. O desgaste gerado pela oxidacdo se forma especialmente nas extremidades de contato
cavaco/ferramenta, em virtude do acesso do ar nesta regido, sendo esta uma possivel explicagdo para o surgimento do
desgaste de entalhe.

» Aderéncia: se duas superficies metalicas sdo postas em contato sob cargas moderadas, sob baixas temperaturas e
baixa velocidade de corte, forma-se entre elas um extrato metalico que provoca aderéncia. A resisténcia desse extrato é
elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura em um dos metais e ndo na superficie de
contato. Assim, particulas da superficie de um metal migram para a superficie de outro.

Os materiais mais utilizados na fabricacdo das brocas destacam-se 0 aco-rapido (HSS) e o metal duro. As brocas de
aco-rapido respondem por pelo menos 80% das ferramentas utilizadas na furacdo (De Castro, 2001). Em operacdes onde
se exigem elevadas dureza e resisténcia ao desgaste, as brocas de ago-rapido recebem normalmente revestimentos de
TiAIN, TiCN ou TiN.

Revestimentos de TiN obtidos por deposicao fisica de vapor em baixas temperaturas resultam em notével resisténcia
ao desgaste em corte continuo de acos néo ligados e ligados. Baixas temperaturas de deposi¢ao também podem ser obtidas
usando deposi¢do quimica de vapor assistida por plasma (RICHTER et al., 1996). Dentre todos os revestimentos, o TiN
¢ favorecido pela sua dureza elevada e pela aparéncia dourada, seja produzido por PVD (Physical Vapor Deposition) ou
CVD (Chemical Vapor Deposition); é ainda o revestimento de maior abrangéncia de aplicacdo industrial variando de
maquinas ferramentas, componentes mecanicos a elementos decorativos (Su, 1997). H& uma espessura 6tima do
revestimento de TiN depositado em ferramentas de ago rapido por PVD que ¢ de 2,8 um na usinagem de aco de corte
livre. Um aumento na espessura do revestimento para 4,1 um por CVD ndo produz uma significativa melhoria no
desempenho da ferramenta (Malik, 2000).
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O revestimento de TiAIN é uma evolugdo do largamente utilizado revestimento de nitreto de titanio. O revestimento
de TiAIN pode somente ser produzido por processos que geram a formac8o de um plasma para que ele seja depositado
como uma fase cristalografica metaestavel. Baseado em diferentes parametros como a composi¢ao do material alvo, a
taxa de evaporacdo e dos parametros de ionizagdo do plasma, parte do titanio pode ser substituido pelo aluminio em
diferentes niveis. Os revestimentos de TiAIN séo basicamente depositados pela evaporacdo do material alvo Ti-Al usando
0 gas reativo nitrogénio. Em diferentes testes de avaliacdo do revestimento de TiAIN quando comparado com o
revestimento de nitreto de titanio, ele mostrou superior resisténcia a oxidagdo (Tonshoff et al., 1997).

Os fluidos de corte surgiram com o objetivo final de reduzir o custo de usinagem pela reducdo do desgaste da
ferramenta, além de aumentar a taxa de produgdo pelo emprego de maiores velocidades e avangos no corte (Costa, 2004).
Os fluidos de corte desempenham um papel fundamental no processo de usinagem, uma vez que influenciam diretamente
na temperatura de usinagem e no atrito gerado na interface cavaco ferramenta, propiciando reducdo do desgaste da
ferramenta e melhorando a qualidade da superficie usinada (Machado et al., 2009).

A técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL), Fig. 2, pode ser definida como a pulverizacdo de uma
quantidade minima de lubrificante assistida por um fluxo de ar comprimido (Heisel et al., 1998). Segundo Sahm e
Schneider (1996) a vazdo do sistema MQL varia, geralmente, de 10 a 250 ml/h, e opera a uma pressdo de 0,4 a 0,6 MPa.
Estas quantidades minimas de fluido sédo suficientes para reduzir substancialmente o atrito na ferramenta e evitar a
aderéncia de material, ja que a area de contato cavaco-ferramenta é muito pequena e sugere-se que a vazao de fluido
necessaria para promover a acdo lubrificante seja também pequena (Costa, 2004). A usinagem com MQL surge como
alternativa quando a usinagem a seco for inviavel.

Figura 2. Diagrama esquematico de um sistema de MQL com o principio de pressdo (Adaptado Da Silva,2010)
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2. METODOLOGIA

Este trabalho é baseado em ensaios experimentais de furagéo foram feitos em um centro de Usinagem Vertical CNC,
modelo Discovery modelo 760 - ROMI, com 9kW do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem. Foram realizadas
repeticdes para todos os ensaios 0 nimero de repeticBes foi igual a 3 vezes, com o objetivo de adquirir uma maior
confiabilidade e seguranca dos dados levantados.

A preparacdo da amostra de aco ABNT 1045 para a analise da microestrutura foi feita conforme procedimento usual
com lixamento progressivo, polimento e ataque com reagente Nital na concentracdo de 10%. A imagem foi registrada
com uma camera Olympus QColor3, acoplada a um microscépio Olympus BX 51M. O resultado mostrado na Fig. 3
apresenta microestrutura ferrita mais perlita.

Figura 3. Microestrutura do corpo de prova aco ABNT 1045. Ataque: Nital 10%, 50x (Autor, 2019)

Foram realizados ensaios no Laboratério de Tribologia e Materiais, da Faculdade de Engenharia Mecanica, para
medicdes de microdureza no material, resultando em valores médios de 249 HV. As brocas utilizadas nos ensaios sdo
mostradas na Fig. 4. Os revestimentos utilizados apresentam as seguintes propriedades médias:

* TiN: nanodureza = 24 GPa; Coeficiente de atrito = 0,55; Méaxima temperatura de trabalho = 600 °C;
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* TiAIN: nanodureza = 28 GPa; Coeficiente de atrito = 0,6; Méaxima temperatura de trabalho = 700 °C.

Figura 4. Brocas utilizadas no projeto revestidas por TiN, lado esquerdo, e TiAIN, lado direito (Autor, 2019)

As brocas adquiridas comercialmente, em metal duro de 8 mm de didmetro com gréos ultrafinos, e com dois tipos de
revestimentos: TiN e TiAIN. Os parametros de entradas sera velocidade de corte (\Vc) de 60, 120 e 180 m/min, sendo
avanco (f) e profundidade de corte (ap) mantidos constantes, respectivamente em 0,1 mm/rev.z e 4 mm. Os ensaios serdo
avaliados fluidos de corte aplicado nas formas de jorro (gravidade) e MQL (minima quantidade de lubrificante). Os furos
serdo cegos e realizados na razdo L/D = 3, ou seja, com profundidades de 24 mm. Frequentemente na literatura cientifica
encontram-se referéncias que colocam a relagdo L/D = 3, como interface, ou relacdo divisoria, entre furos de baixa
profundidade (rasos) e de alta profundidade (profundos). Na Tab. 1 a seguir mostra a planilha de testes.

Tabela 1. Nimero dos testes e respectivas condi¢des de corte

Variaveis de Entrada

N° Fluido de Corte Velocidade de Corte [m/min] Revestimento
1 MQL 60 TiN
2 MQL 120 TiN
3 MQL 180 TiN
4 MQL 60 TiAIN
5 MQL 120 TiAIN
6 MQL 180 TiAIN
7 Jorro 60 TiN
8 Jorro 120 TiN
9 Jorro 180 TiN
10 Jorro 60 TiAIN
11 Jorro 120 TiAIN
12 Jorro 180 TiAIN

Para os testes em que se usou fluido em jorro utilizou-se o fluido ME-1 na concentracdo 5%, na forma de jorro com
uma vazdo 1268,95 + 117,55 I/h. Para aplicagdo com a técnica MQL, foi utilizado aparelho pulverizador do fluido, modelo
O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid Products Group, funcionava com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado
em torno de 80 psi (0,55 MPa) com vazdo de 74,07 £ 0,26 ml/h. Na Fig. 5 mostra-se o sistema de medi¢do de desgaste e
de observacdo das brocas desgastadas. O sistema é composto de microscépio Gtico, placa de aquisicdo de sinais,
computador e programa de analise de imagens.
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Figura 5. a) Microscépio ético e sistema de analise de imagens; b) ferramenta desgastada (Autor, 2019)

(b)

Na Fig. 6 mostra-se o sistema de medicdo de desgaste composto de microscopio eletronico de varredura, placa de
aquisicdo de sinais, computador e programa de analise de imagens. Consegue-se excelentes imagens com ampliacdes de
até 25.000X. Neste trabalho utilizou-se maximas ampliacdes de 800X, o que por meio de microscopia Gtica ndo seria tdo
eficaz, pois a sua profundidade de campo é reduzida quando se comparado com a microscopia eletronica de varredura.

Figura 6. Microscopio eletrénico de varredura (Autor, 2019)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ANALISE GRAFICA DOS DESGASTE DA BROCA

Na Fig. 7 mostra-se em Unico grafico os comportamentos das brocas quanto ao desgaste de flanco (dominante nas
ferramentas) em funcéo da velocidade de corte, dos fluidos e dos dois tipos de revestimentos avaliados. Em cada barra
vertical, se mostra o valor médio e sua dispersdo em torno da média, medido por meio do desvio padrdo entre os trés
testes realizados em cada condicao.

Figura 7. Desgaste das brocas mostrado em funcéo da velocidade de corte, do tipo de revestimento e dos dois
métodos de aplicacgdo de fluidos de corte (Autor, 2019)
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Analisando este gréafico, observa-se se que o aumento da velocidade de corte apresenta forte tendéncia de se aumentar
o nivel de desgaste, devido a elevacdo do calor gerado e consequentemente da temperatura da interface cavaco-ferramenta,
corroborando com o surgimento e fortalecimento dos mecanismos termicamente ativados, como difusdo e adeséo.

Agora analisando a influéncia do fluido de corte para a ferramenta revestida por TiN, observa-se que jorro mostrou
se mais eficaz do que MQL, com excecdo na velocidade de 180 m/min, mostrando que em elevadas velocidades de corte
o filme formado pelo 6leo vegetal utilizado, conseguiu reduzir o coeficiente de atrito, reduzindo o calor gerado, a
temperatura na interface e consequentemente protegendo a ferramenta de corte e reduzindo o desgaste de flanco.
Comportamento praticamente similar se observa com as ferramentas revestidas por TiAIN.

Com relaco ao tipo de revestimento, observa-se que o TiAIN apresentou melhores resultados do que o TiN, de forma
geral. O TiAIN apresenta elevada resisténcia a temperaturas até 700 °C, mantendo-se estavel, enquanto o TiN tende a se
dissociar com temperaturas em torno de 600 °C. Com relacéo ao coeficiente de atrito com 0 ago, os dois revestimentos
apresentam valores muito proximos: 0,55 para o TiN e 0,6 para o TiAIN, valores estes obtidos em ensaios padronizados
€ a Seco, ou seja, sem a presenca de qualquer produto interfacial que reduza as tens@es de cisalhamento, como fluidos de
corte. Outro fator favoravel ao TiAIN é a sua superior propriedade mecanica, como nanodureza. Por outro lado, o seu
desempenho n&o pode ser mencionado como superior somente pelas suas propriedades, pois depende de outras condi¢Bes
intrinsecas ao sistema triboldgico, como presenca de cargas ciclicas, impactos e mesmo a sua coesdo com a matriz da
ferramenta pode influenciar o seu comportamento.

Comparando-se os dois tipos de fluidos e sistemas de aplicacdo fica evidente que o fluido aplicado em alta vazdo,
jorro, se mostrou mais eficaz em baixas e médias temperaturas, entretanto em elevadas temperaturas o seu desempenho
foi inferior a condicdo de MQL. Aqui vale ressaltar que os fluidos sédo diferentes, embora ambos sejam de origem vegetal,
o fluido na condicéo de jorro é aplicado misturado com agua, na concentracdo de 5%, o que lhe confere excelentes
propriedades refrigerantes. Ja o fluido em MQL, é aplicado puro, pulverizado em vazdes em torno de 50 a 70 ml/h o que
Ihe confere basicamente caracteristicas lubrificantes, pois é aplicado misturado com ar comprimido, com reduzidas
caracteristicas refrigerantes. Portanto, o que se observou foi que em elevadas velocidades este fluido em MQL foi mais
eficaz em reduzir o atrito, a geracdo de calor e a temperatura na interface do que o fluido aplicado em jorro.

3.2 ANALISES DE DESGASTE E MECANISMOS DE DESGASTE

Mostramos a seguir a analise de desgaste e dos mecanismos de desgastes para 0s principais testes feitos. Nas figuras
a seguir mostram-se as fotografias retiradas no microscépio eletrénico de varredura, com o objetivo de se avaliar os tipos
e mecanismos de desgaste dominantes nos revestimentos e materiais de revestimentos avaliados, na furagdo do aco AlSI
1045. Em todas essas figuras a parte “a”, mostra amplificacdo de 120X enquanto na parte “b” mostra a area desgastada
com ampliagéo maior, de 800X, evidenciando melhor essas areas e facilitando a visualizacdo dos tipos e mecanismos de
desgaste em cada situacdo avaliada. Ao lado de cada figura sdo realizados comentarios sobre os tipos e mecanismos de
desgaste dominantes.

Figura 8. vc=60 m/min; f=0,1 mm/rev; ap= 4 mm; fluido aplicado em jorro; ferramenta
revestida por TiN, a) ampliacdo de 120X e b) ampliacdo de 800X. Furos realizados = 164 (Autor, 2019)
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Na Fig. 8 mostram-se duas figuras, com diferentes ampliag@es, de ferramentas de TiN, a 120 m/min, fluido aplicado
em jorro e depois de realizados 164 furos. Na parte “b” desta figura, com ampliacdo de 800X observa-se as superficies
de saida e de folga j& desgastadas. A camada revestida por TiN foi totalmente removida deixando o substrato (WC + Co
+ TiC + TaC) expostos e devido a boa afinidade quimica com o Fe e 0 C do ago, as elevadas temperaturas na interface, 0
material da peca se adere. Entretanto esta adesdo ndo € permanente, pois periodicamente esta camada é renovada e
juntamente com a que se desprende, particulas do substrato sdo removidas, intensificando o desgaste da ferramenta.
Observa-se também, principalmente na superficie de folga, onde acontece o desgaste de flanco, presenga de sulcos,
caracterizando a abraséo, promovida por carbonetos duros presentes no ago AlSI 1045, que também promove retirada de
material da peca.



XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, lIhéus, BA, Brasil

Figura 9. ve=120 m/min; f=0,1 mm/rev; ap= 4 mm; fluido aplicado em jorro; ferramenta
revestida por TiN, a) ampliacdo de 120X e b) ampliacdo de 800X. Furos realizados = 164 (Autor, 2019)

Superficie de saida e revestimento de
TiN.

Adesdo de material da peca sobre o
substrato de metal duro (revestimento
ja foi removido).

2k

\ L
removido.
Adesdo e marcas de abrasdo na
superficie principal de folga da
ferramenta.

Observam-se na parte “b” da fig. 9, fortes evidéncias de adesdo e de abrasdo. Como dito anteriormente, a camada de
material aderida na ferramenta é frequentemente renovada. Este fendmeno de adere e arranca, continuamente,
denominado na literatura por Hutchings (1995) e Zum Gahr (1987) por “stick-slip” e por Trent (1991) por “attrition” é
evidente e promove o desgaste da ferramenta de forma rapida e intensiva.

Figura 10. vc=180 m/min; f=0,1 mm/rev; ap= 4 mm; fluido aplicado em MQL; ferramenta
revestida por TiN, a) ampliacdo de 120X e b) ampliagdo de 800X. Furos realizados = 33 (Autor, 2019)
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sem o i de

TiN.

Adesdo de material da peca
sobre o substrato de metal duro
(revestimento foi removido).

Marcas de abrasdo e material da
peca aderido na superficie
principal de folga da ferramenta.

*Regides escuras sdo impurezas, ou

sujeiras, nas amostras

Observa-se na parte “b” da Fig. 10 fortes evidéncias de adesdo e de abrasdo. Ha também uma ampla area clara, que
€ o0 substrato da ferramenta, sem camada de material da peca aderido, evidenciando um desgaste severo. As manchas
escuras na figura sdo contaminantes/sujeiras, que nao foram totalmente removidas durante o processo de limpeza com
ultra-som, antes de se analisar no MEV.

Figura 11. ve=120 m/min; f=0,1 mm/rev; ap= 4 mm; fluido aplicado em MQL; ferramenta revestida por TiAIN, a)
ampliacdo de 120X e b) ampliacéo de 800X. Furos realizados = 164 (Autor, 2019)

Superficie de  saida
revestimento de TiAIN.
Substrato, sem o revestiment
— de TIAIN.

Adesdo de material da peg
sobre o substrato de metal dun
(revestimento foi removido).

Marcas de abrasdo e materiz
da pega aderido na superfici
principal de folga da ferramentz

N a0 Tooum
(a) (b)

Observa-se na parte “b” da fig. 11, fortes evidéncias de adesdo e de abrasdo. Observa-se também ampla area clara,
que é o substrato da ferramenta, sem camada de material da peca aderido. As manchas escuras na figura sdo
contaminantes/sujeiras, que ndo foram totalmente removidas durante o processo de limpeza com ultra-som, antes de se
analisar no MEV.
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3. CONCLUSOES

Depois de desenvolvido este projeto, chegou-se as seguintes conclusoes:

« A velocidade de corte de 180 m/min é critica para todas as condiges ndo seria o ideal para usinar com as brocas
selecionadas para os testes em especial revestida por TiAIN;

* A velocidade de 120 m/min obteve um bom desempenho se comparado com as outras velocidades e seria a ideal
para a furacdo em um processo, pelo fato da apresentar bons resultados e o tempo de furacdo ser rapido, essa velocidade
esta dentro da faixa indicada pelo fabricante;

* As formas de desgaste dominantes foram flanco (superficie de folga da ferramenta) e cratera (superficie de saida da
ferramenta);

* Os mecanismos de desgaste dominantes para 0s dois tipos de revestimentos avaliados foram a adeséo, seguido de
arrancamento de material e a abraso;

* As ferramentas de TiAIN apresentaram lascamentos da camada revestida, expondo o substrato imediatamente a
adesdo de material da peca;

* Nio houve consideravel altera¢do no sistema tribologico, alterando-se o tipo de revestimento, o fluido, ou 0 método
de aplicagdo, pois os tipos e mecanismos de desgaste permaneceram 0s mesmos em todas as situacfes investigadas;
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