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Resumo: A nitretacdo a plasma é realizada em ferramentas de agos rapidos para aumentar a resisténcia ao desgaste
da aresta de corte e reduzir a tendéncia do material usinado em aderir na ferramenta. Este trabalho tem como
objetivo analisar o desgaste de brocas de ago rapido M2 submetidas a diferentes pardmetros de nitretagdo a plasma e
deposi¢do de filme de nitreto de titdnio (TiN). As brocas passaram primeiro pelo tratamento de nitretagdo com
duragdo de 3 horas, variando-se a temperatura em 350°C, 400°C e 450°C. As brocas nitretadas a 400°C ainda foram
submetidas ao processo de deposicdo de um filme de TiN. Todas as brocas foram caracterizadas por microdureza
Vickers e foram ensaiadas em centro de usinagem CNC, onde o corpo de prova era de ago AISI 4340. Foi realizada
uma andlise de desempenho entre os diferentes tratamentos, onde chegou a conclusdo que o tratamento que resultou
melhor desempenho na usinagem foi o tratamento de nitretagdo a 450°C. A camada nitretada das brocas foi
analisada por perfil de microdureza, porém observou-se que o valor de microdureza aumenta com o tempo de
tratamento, e que a deposi¢do do filme de TiN teve baixa relevincia no desempenho da broca.
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1. INTRODUCAO

A competicio econdmica tem imposto demandas de extrema severidade em ferramentas e, desta forma, para
melhorar seu desempenho em servico, tratamentos superficiais apresentam-se como uma excelente alternativa. A
nitretacdo a plasma ¢ realizada em ferramentas de agos rapidos para aumentar a resisténcia ao desgaste da aresta de
corte e reduzir a tendéncia do material usinado em aderir a superficie de saida. Dessa forma ¢ conseguido aumento da
vida util da ferramenta, usinar emvelocidades de cortes mais elevadas e reducéo de custos de usinagem (Tier, 1998).

Os problemas de desgaste em ferramentas de corte sempre foram motivo de preocupagio, devido ao controle
dimensional, e a necessidade de parada no processo para troca de ferramenta, significando custos adicionais e perda de
produtividade (CALZA, M., 2007). O desgaste ¢ definido como a destrui¢do de uma ou de ambas as superficies que
compde um sistema triboldgico, geralmente envolvendo perda progressiva de material (Zeilmann et al., 2006).

Apesar de existir materiais de melhor desempenho, as brocas de acgo répido ainda sdo utilizadas em boa parte das
empresas na furagdo de materiais de dificil usinabilidade (MACHADO, A. R., 2009; STEMMER, C. E., 2005). Mas o
aco rapido, por ser um material relativamente com alta tenacidade e apresentar maior desgaste na usinagem comparado
aos materiais de melhor desempenho, faz-se necessario o uso de tratamentos para aumento de dureza superficial,
diminuindo consequentemente o desgaste da aresta de corte (MARQUES, F. M., 2015). A alta compressdo na aresta de
corte que juntamente com o cisalhamento a altas temperaturas promove uma deformacg@o plastica na aresta de corte
caracterizando o desgaste de flanco que ¢ atenuado com tratamentos superficiais como nitretagdo ou revestimentos
(FERRARESI, D.,1970).

Na nitretagdo a plasma, que também ¢ chamada alternativamente, de nitretagdo ionica (Jon nitriding), ou nitretagao
por descarga incandescente (Glow Discharge). Acontece em uma atmosfera contendo nitrogénio a baixa pressdo. O gas
¢ ionizado e excitado através da aplicagdo de um campo elétrico adequado formando um estado plasmatico consistindo
de ions, elétrons e atomos neutros. Durante o processo, os ions positivos no plasma sdo acelerados em diregao ao catodo
(amostra) pelo campo elétrico (ALVES, C.A.F.C., 2002). Os ions se chocam com a superficie com uma energia cinética
muito elevada. A liberagdo dessa energia durante o choque proporciona o aquecimento do componente e, desse modo,
nao € necessario aquecimento externo (Tier, 1998).

Outro método bastante usado para redugdo de desgaste em ferramentas de corte é o revestimento com TiN. A
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facilidade do titanio em reagir com o nitrogénio formando o nitreto de titdnio (TiN), confere uma série de propriedades
interessante para revestimentos de ferramentas de corte como aumento de dureza e resisténcia ao desgaste, baixo
coeficiente de atrito, alta resisténcia térmica e boa estabilidade quimica, além da habilidade de melhorar as condi¢des de
contato na regido da aresta de corte (Neves et al.).
Nesse trabalho avaliou-se o desgaste de brocas de aco rapido sem nenhum tratamento superficial, submetidas a
nitretagdo a plasma e com deposigdo de nitreto de titdnio pelo magnetron sputtering. Com isso os principais objetivos
do trabalho ¢ investigar a performance do aco rapido avaliando seu desgaste e desempenho para diferentes tratamentos

superficiais, buscando a melhor superficie no que se refere ao desempenho na usinagem além estudar a microdureza
superficial das ferramentas tratadas.

2. MATERIAIS E METODOS
Esse estudo foi feito com brocas de aco rapido de didmetro 10 milimetros, submetidas a tratamentos superficiais
para melhoria de desempenho na usinagem do aco AISI 4340. As brocas foram caracterizadas por Fluorescéncia de

raios-X (FRX) para obten¢@o da composi¢do quimica, como mostra a tab (1).

Tabela 1. Composicio quimica do aco rapido utilizado.

Fe Cr Mo W Si \'} Mn

86,489% 3,866% 2,895% 2,620% 2,567% 1,277% 0,286%

Foram realizados tratamentos termoquimicos de nitretagdo com duragdo de trés horas a diferentes temperaturas
para estudo da influéncia das mesmas em relagdo a microdureza superficial das ferramentas e seu desempenho na
usinagem. Com esse objetivo foi realizado um revestimento com filme de TiN na ferramenta nitretada a 400°C, como a
temperatura de nitretagdo nessa ferramenta foi intermediaria as outras, sera possivel fazer uma analise da influéncia do
filme de TiN em relagdo as outras ferramentas que s6 foram nitretadas.

O fluxograma, ilustrado na fig (1), detalha a metodologia aplicada no trabalho
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Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada
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As brocas foram submetidas a ensaio de microdureza vickers em sua superficie, para verificar o aumento da
dureza superficial causada por cada tratamento. Posteriormente, as ferramentas foram ensaiadas em centro de usinagem
CNC da marca ROMI modelo D 600, onde foram mantidos os parametros de corte constantes para todas as
ferramentas. Foi verificado o desgaste de flanco em cada ferramenta, utilizando-o como um dos critérios de parada do
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ensaio, assim como numero de furos e condi¢des de usinagem.
Ap0s ensaio de usinagem, as brocas foram submetidas a novo ensaio de microdureza vickers, dessa vez na se¢ao

transversal das brocas, com objetivo de verificar o aumento de dureza do centro para superficie da ferramenta em cada
tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s realizagdo dos tratamentos superficiais, as ferramentas foram submetidas ao ensaio de microdureza vickers em

suas superficies, obtendo os resultados expostos na fig (2).
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Figura 2. Grafico da microdureza vickers superficial em relacio ao tratamento de nitretacio realizado

Todas as ferramentas tratadas obtiveram microdureza superficial maior que as nio tratadas como era de se esperar.
A broca nitretada a 400°C apresentou microdureza superficial menor dentre todas as tratadas, como pode ser observado
na figura 2, essa ferramenta foi submetida ao tratamento de revestimento com filme de TiN apds a nitretacdo, durante
esse tratamento ocorreu o elevado aquecimento da ferramenta, o que ndo é comum, afetando a camada nitretada existente
causando diminui¢do na dureza superficial da mesma. Sob essas condigdes, a broca nitretada a 400°C obteve dureza
abaixo da broca nitretada a 350°C, onde o esperado seria uma dureza intermediaria entre as obtidas nas outras duas
nitretagdes.

O desempenho das brocas nos ensaios de furacdo seguiu o padréo observado no ensaio de microdureza Vickers, como

mostra a fig (3).
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Figura 3. Grafico de desempenho das ferramentas (n° de furos usinados x temperatura de tratamento)
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Observa-se que todas as ferramentas tratadas obtiveram desempenho superior a nao tratada. Nesse caso, a maior
dureza superficial, medida na broca tratada a 450°C, resultou em melhor desempenho no ensaio de furacdo, enquanto a
broca tratada a 400°C que foi submetida posteriormente ao revestimento de TiN obtendo a menor dureza superficial entre
as brocas tratadas, apresentou o pior desempenho nos ensaios de furagao.

O desgaste de flanco das brocas ap6s a usinagem pode ser observado na fig (4).

Figura 4. Desgaste de flanco maximo A) Amosr sem tratamento Vbmax = 0,452 mm. B) Amosra tratada a
350°C Vbmax = 0,453 mm. C) Amostra tratada a 400°C com revestimento de TiN Vbmax = 0,561 mm. D)
Amostra tratada a 450°C Vbmax = 0,507 mm

O critério de parada usado para as brocas mostradas nas figuras 4 A, B e C foram as condi¢des de usinagem, visto
que as ferramentas apresentavam elevado ruido durante a furaco e estavam na eminencia da quebra. O critério utilizado
para o ensaio da broca mostrada na figura 4 D foi o nimero maximo de furos, apesar de apresentar desgaste relativamente
elevado, esta ferramenta apresentava ruido estavel até o fim do ensaio (no furo de ntimero 40), possibilitando a usinagem
de mais furos.

A furacéo proporciona desgaste na superficie da ferramenta, visto que hé atrito entre as paredes do furo e a superficie
da broca causando aumento de temperatura, podendo alterar suas propriedades mecanicas como a dureza, portanto foi
realizado um perfil de microdureza nas brocas apos o ensaio de furagdo, para analisar a perda de dureza da superficie das
ferramentas nos diferentes tratamentos, o comportamento da microdureza na secéo transversal das brocas sdo expostos na

fig (5).
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Figura 5. Perfil de microdureza Vickers das brocas apés usinagem (carga de 0,98 N), zero é a superficie

A microdureza da ferramenta padréo, que néo foi tratada, teve grande perda de dureza em sua superficie (a 4 um da
superficie). O desgaste foi atenuado com o aumento de dureza na superficie das ferramentas tratadas, dessa forma, as
ferramentas tratadas apresentaram maior resisténcia ao desgaste mesmo apo6s usinar uma quantidade de furos bem superior
a ferramenta ndo tratada. E observado também no grafico que ao se afastar da borda, todas as amostras tendem a dureza
da amostra padrio (ndo tratada), esse comportamento é comum devido aos tratamentos serem apenas superficiais.

4. CONCLUSAO

Foi concluido que o tratamento de nitretagcdo que confere maior dureza superficial as brocas, foi o tratamento de maior
temperatura, realizado a 450°C. Quanto maior a temperatura da nitretagdo, maior a dureza superficial das brocas, como
vimos no trabalho, isso resultou em melhor desempenho nos ensaios de fura¢do. Porém, o aumento da dureza na superficie
da ferramenta aumenta também o risco de ocorrer lascamentos na aresta de corte, diminuindo drasticamente a vida 1til
das ferramentas.

A maior espessura da camada nitretada foi observada nas brocas que foram tratadas com a menor temperatura,
realizada a 350°C. Isso ocorreu devido ao aumento da temperatura ocasionar maior zona difusdo, dessa forma, o
nitrogénio ao reagir com os componentes de liga, difunde mais facilmente para o interior da broca, gerando uma menor
camada nitretada em sua superficie com o aumento da temperatura de tratamento. Como a camada nitretada tem dureza
muito superior ao nucleo da ferramenta, uma camada nitretada mais espessa gera menos tenacidade a ferramenta,
aumentando a possibilidade de ocorrer lascameto da aresta de corte, visto que a dureza elevada da superficie aliada a
baixa tenacidade, aumenta o risco de ocorrer esse tipo de desgaste.

Ao fazer analise do perfil de microdureza nas brocas apds ensaios de usinagem, constatamos um comportamento
peculiar nas brocas. Ocorre aumento de dureza do centro para a borda, porém, a microdureza medida no ponto mais
perto da borda (4 pm da borda) foi bem menor que a média obtida. Esse comportamento foi observado em todas as brocas.
Provavelmente, isso ocorreu devido a uma variagdo de temperatura no processo de furagdo que modificou a superficie
mais externa da amostra, porém foi verificado em MEV que ainda tinha camada nitretada na superficie da ferramenta,
caracterizando sua resisténcia mesmo submetidas as severas condigdes na usinagem.

Para o objetivo principal da broca (fazer furos), o tratamento mais adequado ¢ a nitretagdo a 450°C. Esse tratamento
resultou na menor camada nitretada observada. Dessa forma, tem um ntcleo maior, isso gera melhor absor¢do dos
impactos da usinagem, devido maior tenacidade do nucleo em relag@o a superficie. Além de ter superficie mais dura,
gerando menor desgaste da aresta de corte. Essa juncdo de fatores resultou no melhor desempenho desse tratamento.

O desempenho das brocas que foram previamente nitretadas a 400°C e depois submetidas a deposi¢ao de TiN foi
menor que o esperado, visto que a nitretagdo a uma temperatura intermedidria em relagdo aos outros tratamentos, deveria
proporcionar um desempenho no ensaio de furagdo também intermedidrio entre os tratamentos realizados a 350 e 450°C.
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Foi observado desempenho proximo, porém inferior ao tratamento realizado a 350°C, caracterizando que o tratamento de
deposi¢do do filme de TiN ndo melhorou o desempenho da ferramenta, ou até mesmo diminuiu a vida util da broca. Isso

pode ter ocorrido possivelmente gracas a uma ma adesdo do filme de TiN.
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Abstract: Plasma nitriding is performed on fast steel tools to increase the wear resistance of the cutting edge and reduce
the tendency of the machined material to adhere to the tool. This work aims to analyze the wear of M2 fast steel drills
subjected to different parameters of plasma nitriding and deposition of titanium nitride film (TiN). The drills first passed
through the 3-hour nitriding treatment, varying the temperature to 350 °C, 400 °C and 450 °C. The nitrided drills at 400
°C were still subjected to the deposition process of a TiN film. All drills were characterized by Vickers microhardness
and were tested in a CNC machining center, where the test body was AISI 4340 steel. A performance analysis was
performed between the different treatments, where it was concluded that the treatment that resulted in the best machining
performance was the treatment of nitriding at 450 °C. The nitrided layer of the drill bits was analyzed by microhardness
profile, however, it was observed that the microhardness value increases with the treatment time, and that the deposition
of the TiN film had low relevance in the drill performance.

Keywords: SAE M2, lon Nitration, Drills, Lifespan, Tire Coating of TiN.
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