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RESUMO

O presente estudo mostra a performance de dois revestimentos de brocas de aco AISI 1060 do
tipo Auger Bits para a furacdo de madeira. Foram avaliados os seguintes tipos de revestimentos:
politetrafluoroetileno (PTFE) e dissulfeto de molibdénio (MoS.). A caracteriza¢do quimica dos
revestimentos foi feita por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR). J4 a avaliacdo da vida da ferramenta, através de testes de bancada, medindo-se o torque
e poténcia durante o processo de furacdo. A medicdo de dureza dos corpos de prova de madeira
foi feita na escala Shore D, e para a medicdo de dureza dos revestimentos e do substrato foi
utilizada a escala Vickers. Através da metalografia foram determinadas a microestrutura da
broca e a espessura de camada dos revestimentos. Todas as anélises foram realizadas de forma
comparativa entre as amostras com PTFE, MoS; e a amostra sem revestimento (referéncia). As
brocas com PTFE em relacéo a referéncia obtiveram redugdes do torque de furacdo na ponta da
broca de 34,6 % e na regido do canal de saida do cavaco de 4,3 %, reduzindo-se o0 consumo de
energia durante as furacfes. Ja as amostras de MoS; obtiveram além de um aumento do torque
de furacdo de 28 %, um consumo de energia de 18 % superior ao da amostra referéncia. O
revestimento de MoS> desplacou-se totalmente na regido das arestas de corte. O torque nas
amostras com PTFE foi menor em 49 % em comparag¢do com MoS; na regido da ponta e em 30
% no canal. Testes complementares de furagdo mostraram resultados positivos em todos os
aspectos para as amostras de PTFE em comparacdo com a referéncia enquanto houve baixa
remogdo da camada de revestimento. Observou-se um revenimento da témpera nas
microestruturas dos substratos de ambos os revestimentos e reducdo da dureza devido a
exposicdo ao aquecimento durante o processo de deposicdo dos revestimentos, no entanto, 0s
resultados apontaram a viabilidade das brocas com revestimentos de PTFE em detrimento ao
MoSz, além da melhor performance quando comparadas com as amostras referéncia. As
melhorias podem proporcionar aos usuarios maior numero de furos por carga de bateria e
melhor controle na furagéo devido ao baixo torque.

Palavras-chave: Broca para madeira, politetrafluoroetileno, dissulfeto de molibdénio,
revestimentos finos.



ABSTRACT

The present study shows the performance of two coatings for AISI 1060 steel drills bits of the
Auger Bits type for wood drilling. The following types of coatings were evaluated:
polytetrafluoroethylene (PTFE) and molybdenum disulfide (MoS2). The chemical
characterization of the coatings was performed by Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR). The evaluation of the useful life of the tool, through bench tests, measuring the torque
and power during the drilling process. The hardness measurement of the wooden specimens
was made in the Shore D scale, and for the measurement of the hardness of the films and the
substrate the Vickers scale was used. Through metallography, the microstructure of the drill bit
and the layer thickness of the films were determined. All analyses were performed
comparatively between the samples with PTFE, MoS; and the sample without coating
(standard). The drills with PTFE in relation to the standard ones obtained reductions of the
drilling torque at the tip of the drill 34,6 % and in the region of the chip output in the flute of
up to 4,3 %, reducing the expenditure of electrical power during the drilling. The MoS: samples,
on the other hand, obtained an increase in drilling torque of 28 %, an energy consumption of
18 % higher than that of the standard sample. In addition to the MoS; film totally deflate in the
region of the cutting edges. Torque in PTFE samples was 49 % lower compared to MoS; in the
tip region and 30 % in the flute. Complementary drilling tests showed positive results in all
aspects for the PTFE samples compared to the standard as long as the coating layer did not
deflate. It was observed a tempering in the microstructures of the substrates of both films and
reduction of hardness due to exposure to heating during the coatings deposition process,
however, the results showed the viability of the drills with PTFE films to the detriment of MoSa,
in addition to the better performance when compared to the standard samples. Improvements
can provide to the users more holes per battery charge and better drilling control due to low
torque.

Keywords: Wood drill, polytetrafluoroethylene, molybdenum disulfide, thin films.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de produtos cada vez mais inovadores e com maltiplos beneficios ao
mercado tem sido um desafio tecnoldgico constante para as empresas. Em todos os casos, 0s
processos de inovacdo devem aliar um custo atrativo e técnicas exclusivas de fabricacéo.
Ferramentas de usinagem como brocas helicoidais sofrem desgastes nas arestas principais de
corte em decorréncia do atrito e esforcos gerados entre a superficie da broca e o material
perfurado, diminuindo a vidada ferramenta. A evolugéo tecnoldgica desse tipo de acessorio se
faz necessaria em virtude da demanda de projetos de construcao civil que utilizam madeira, 0s
quais requerem maiores velocidades e menores esforcos de execucao nas obras e reducédo de
custos.

A furagdo com brocas para madeira, especialmente em didmetros maiores de quinze
milimetros, requerem dos usuarios um controle e cuidados maiores devido ao torque gerado
pela ferramenta. Em alguns casos na construcdo civil ha necessidade de furacGes mais
profundas o que requer a extracao facilitada de cavaco do furo. Além disso as furadeiras tém
migrado cada vez mais para bateria onde seu uso é compartilhado entre facil e dificil acesso a
energia elétrica para recarga. Tendo em vista estes desafios, neste estudo busca-se investigar a
influéncia dos revestimentos de PTFE e MoS, com o objetivo de minimizar os esfor¢os de corte,
especialmente o torque, reduzir o consumo de energia na furagéo para viabilizar uma quantidade
maior de furos por carga de bateria e melhorar o escoamento do cavaco ao longo do canal.

O politetrafluoroetileno (PTFE) € um material muito utilizado na fabricacdo de
revestimentos antiaderentes [1], [2]; Ele pertence a familia de polimeros conhecidos por flGor-
carbonos com teores significativos de fluor e resistentes a inflamabilidade. Também exibe uma
resisténcia excepcional ao ataque por solugdes tanto acidas quanto alcalinas [3]. E um polimero
fluorado de alta estabilidade térmica, quimica e baixo coeficiente de atrito e suporta uma tenséo
de compressédo da ordem de 30 MPa [4].

As caracteristicas mecénicas do PTFE mostram um maédulo de elasticidade sob tracéo
na faixa de 0,40 a 0,55 GPa, um limite de resisténcia a tracdo entre 20,7 e 34,5 MPa, um limite
de escoamento de 13,8 a 15,2 MPa e um alongamento na ruptura entre 200 e 400 % [5]. O
polimero cristalino PTFE possui alta densidade em relacdo aos demais polimeros, devido ao
pequeno tamanho do 4tomo de flior em relacdo ao de carbono e a regularidade da cadeia

molecular, possui um ponto de fusdo de 327 °C e densidade entre 2,13 e 2,19 g/cm3 [6].
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Uma simulacgdo do processo dindmico de transferéncia de atrito e desgaste do PTFE
quando deslizado contra 0 aco AISI SAE 1045, onde uma camada de particulas foi transferida,
aumentando, desse modo, a taxa de desgaste do PTFE, devido ao aumento da rugosidade da
contraface [7]. O comportamento tribologico do atrito torcional plano-sobre-plano entre o
PTFE e ao aco AlISI SAE 1045 também demostrou que, tanto o torque devido a fricgcdo, quanto
a taxa de desgaste do PTFE diminuem exponencialmente quando o angulo de torgéo aumenta
[8].

O dissulfeto de molibdénio (MoS>) pertence a classe de compostos lamelares com trés
modificaces polimorficas: 2H (hexagonal), 3R (romboédrica) e 1T (trigonal) [9]. E também
aplicado em baterias no estado sélido em meio aquoso, células solares, catalisadores e em
lubrificantes sdlidos. A sua estrutura lamelar contribui para o seu baixo coeficiente de atrito. E
uma substancia muito versatil com uma notavel estabilidade quimica e térmica, possui
propriedades fisicas anisotropicas habilitando-o a variadas aplica¢cdes industriais, como em
revestimentos através de revestimentos finos [10]. No entanto, a sua baixa dureza superficial
pode causar um desgaste severo no revestimento, apesar dos resultados positivos obtidos com
o revestimento de TiMoN/a-MoSx terem alcangado uma taxa de desgaste de 2.10°* mm3/N.m
e um coeficiente de atrito na ordem de 0,10 [11].

A utilizacdo de MoS; para a lubrificagcdo de rolamentos mostrou uma redugéo do
desgaste dos anéis de rolamento em até 94%, além do aumento da sua vida em 30 % [12].

A aplicacdo de brocas tipo Auger Bit ocorre em sua grande maioria em madeiras tipo
pinus utilizadas nas construgdes civis como caibros, travessas, caixotes, entre outros. Coniferas
de madeira mole, branca e resinosa [13] e classificadas como uma madeira macia de fibras
longas com propagacdo facil e crescimento rapido, o Pinus Elliottii tem grande manejo,
crescimento réapido e a sua madeira é muito utilizada na construcéo civil [14]. E amplamente
usada como um substituto das madeiras nativas na construcao civil, sendo capaz de suportar
ambientes agressivos quando tratada em autoclave [15]. Esse material apresenta uma dureza
Janka paralela as fibras de 197 kgf [16]. Na escala de dureza Shore D, pode chegar a 49,6 Shore
D a 20 °C e 62,75 Shore D a-196 °C [17].

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

O fornecimento de produtos inovadores tem sido um desafio tecnoldgico constante

para as empresas. Brocas helicoidais para furacdo em madeira, especialmente em Pinus Elliottii
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cuja aplicacdo é muito comum na construgdo civil, sofrem desgastes nas arestas principais de
corte em decorréncia do atrito e esforgcos gerados na furagdo, diminuindo a vida da ferramenta.

Apesar de haver estudos relacionados a aplicacdo de diversos tipos de revestimentos
em ferramentas de corte, ha poucos especificos a respeito da aplicagdo em brocas tipo Auger
Bit para furagdo de madeira. Portanto, como objetivo geral deste estudo foi feita uma andlise
mais detalhada com a aplicacéo dos revestimentos com PTFE e MoS2 em uma broca tipo Auger

Bit com o objetivo de aumentar a vida e reduzir o torque de furacéo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Brocas helicoidais para furacdo em madeira, especialmente para o tipo Pinus Elliottii,
sofrem desgastes nas arestas de corte em decorréncia do atrito e esforgos gerados na furagéo,
diminuindo a vida da ferramenta e a sua performance. O objetivo geral deste estudo foi de
executar uma analise mais detalhada avaliando o desempenho de revestimentos superficiais de
PTFE e MoS2 em uma broca tipo Auger Bit (Figura 1) de aco AISI SAE 1060 temperado,
utilizadas na furacdo de madeira tipo Pinus Elliottii, com o objetivo de reduzir o torque de
furacdo, atrito, esforcos de corte, poténcia requerida e melhorar o escoamento do cavaco ao
longo do canal. O estudo foi realizado através de testes de furacdo em bancada com cargas de
avanco controladas onde foi verificado os esfor¢os de corte com plataforma piezoelétrica e

analises microestruturais dos materiais.

Figura 1 — Broca Auger Bits utilizada para furacdo em madeira

- Ponta

Canal

Angulo de

ataque \ N

Fonte: Adaptado pelo autor de https://www.irwin.com
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

e Caracterizar a broca sem revestimento quanto a composicdo quimica,
microestrutura, rugosidade e desgaste das arestas de corte em funcéo do torque
aplicado;

e Caracterizar o revestimento de PTFE quanto a espessura, rugosidade,
coeficiente de atrito e grupos funcionais comparando-0 com as amostras sem
revestimentos e com MoS;

e Analisar o desempenho mecanico das brocas com revestimento de PTFE em
teste de bancada de furacdo comparando-o com as amostras sem revestimentos
e com MoSy;

e Caracterizar o revestimento de MoS, quanto a espessura, rugosidade,
coeficiente de atrito, grupos funcionais comparando-o com as amostras sem
revestimentos e com PTFE;

e Analisar o desempenho mecanico das brocas com revestimento de MoS; em
teste de bancada de furagédo comparando-o com as amostras sem revestimento
e com PTFE;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo alguns conceitos sobre furagdo e seus processos, uma
abordagem acerca das ferramentas de furacdo assim como detalhamentos sobre as brocas
helicoidais do tipo Auger Bit, as quais sdo foco deste estudo, assim como alguns conceitos
relacionados aos mecanismos de desgaste, torque e outras forcas de corte. Aborda-se também
uma breve discusséo sobre os revestimentos ensaiados e uma das principais madeiras onde as

brocas sdo utilizadas.

2.1 FURACAO

A usinagem € o processo de remocdo de cavacos que concede as pec¢as dimensdes e
geometrias controladas criando componentes mecanicos das mais variadas formas [18]. Em
torno de 30 % dos processos de usinagem sdo representados pela furacdo, a qual é responsavel
por uma grande faixa de tamanhos e pode ser aplicada em diversos tipos de materiais a serem
furados [19].

Os processos de usinagem consistem na remocdo de material com uso de uma
ferramenta de material mais duro e mecanicamente mais resistente do que a pega. As principais
propriedades desejaveis nos materiais das ferramentas de corte sdo a alta dureza, tenacidade
suficiente par evitar falhas por fratura, alta resisténcia ao desgaste abrasivo, alta resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento, boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas
elevadas, alta resisténcia ao choque térmico, alta resisténcia ao impacto e ser inerte
guimicamente. Os acos carbonos foram muito utilizados para ferramentas de usinagem por
volta do inicio do século XIX. Ap6s comecaram a ser introduzidos os acos ligados. Os
principais tratamentos térmicos utilizados em agos ferramentas sdo a témpera seguida de

revenimento [20].

2.1.1 Processos de furacao

A furacdo é um processo de usinagem realizado predominantemente com ferramentas
de dois canais e geometria helicoidal. Quando a furag&o é realizada com furadeira a ferramenta
faz o movimento de avango e corte. Entretanto, quando o furo é realizado em torno a peca €

quem faz o movimento de corte [21]
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Com o auxilio de uma ferramenta multicortante, a furagdo € um processo de usinagem
que se destina a obter um furo geralmente cilindrico. O movimento de corte é realizado segundo
uma trajetoria retilinea coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina. Os processos de
furacdo podem ser divididos em:

e Furagdo em cheio, gerando furos cilindricos onde todo o material é removido
em forma de cavaco;

e Escareamento, gerando furos cilindricos em uma peca pré-furada. Muitas vezes
feito para criar um chanfro na borda do furo muito usado para encaixe de
cabeca de parafusos;

e Do tipo escalonada, para obter furos com dois ou mais diametros diferentes
simultaneamente;

e Furacdo de centros, usados normalmente para operagfes posteriores na peca,
como por exemplo torneamento onde a peca € fixada na placa em uma
extremidade e apoiada na peca ponto do torno na extremidade oposta;

e Trepanacdo, onde somente uma parte do material é removido em forma de
cavaco, permanecendo a um nucleo macico na peca [18].

Uma furacdo bem sucedida depende fundamentalmente do processo de remocéao de
cavaco. Por ser enclausurado e haver dificuldade de refrigeracdo na regido da ponta da broca, a
qual é responsavel pelo corte. Um dos principais problemas na furagdo é a remocao do cavaco
da parte interna do furo. Quando os cavacos ndo sdo removidos facilmente podem causar
entupimentos, reduzir a qualidade do acabamento e aumentar 0 momento torsor. Em alguns
casos pode até quebrar a ferramenta [22].

O processo de furagdo é um dos processos de usinagem mais utilizados na industria.
Em apenas uma pequena parte das pecas a obtencao dos furos é através de processos da peca
bruta como fundic&o, injecdo, forjamento, entre outros. Por outro lado, a grande maioria das
pecas manufaturadas na industria recebem pelo menos um furo realizado com broca [22].

A furacdo é realizada sob condicOes severas, levando em consideracdo que a
velocidade de corte ndo é uniforme, com variacdo de zero no centro até valores maximos na
periferia da broca. Ja o fluido de corte tem dificuldade de chegar a aresta de corte, impactando
negativamente na remocao do cavaco, refrigeracéo e lubrificacdo. Além disso na furacao deve-
se levar em consideracdo alguns fatores importantes como diametro do furo, profundidade,
tolerancias de forma e medidas e volumes de producgéo [19].

Os movimentos do processo de furagdo (Figura 2) séo relativos entre a peca e a
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ferramenta e podem ser classificados como aqueles que removem cavaco e 0S que néo
removem, como é o0 caso dos movimentos de aproximacéo e posicionamento da ferramenta na
peca. Ja 0 movimento de corte aliado aos de avanco proporcionam a remocdo continua de

cavaco [18].

Figura 2 — Movimentos de corte na furagéo

Mov. de corte

Mov. efetivo de corte Mov. de avango

Fonte: Ferraresi (1970)

2.1.2 Ferramentas de furacao

As brocas sdo as ferramentas mais comumente utilizadas para furacdo e podem ser de
diversos tipos como brocas chatas, brocas helicoidais, brocas canhédo (para furos profundos),
brocas ocas para trepanagéo, entre outros modelos. A fura¢do com brocas € uma operacdo de
desbaste [19]. No Brasil, a maioria das furac6es ainda é realizada com brocas helicoidais de aco
rapido com ou sem camada de revestimentos [22]. O emprego de brocas helicoidais envolve
cerca de 33 % de todas as operagdes de usinagem [23].

Furacdo é um método de usinagem com um movimento principal rotativo onde a
ferramenta faz apenas um movimento de avan¢o na direcdo do eixo rotativo da ferramenta. As
peculiaridades da furagdo sdo a velocidade de corte que tende a zero no centro da broca, dificil
remoc&o de cavaco, distribuicdo de calor desfavordvel no ponto de corte, maior desgaste nas

arestas de corte e alta friccdo das arestas contra a parede do furo [24].
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2.1.3 Brocas helicoidais

As brocas helicoidais sdo compostas basicamente por uma haste e uma parte cortante.
A funcdo principal da ponta da broca é cortar o material gerando os cavacos que sao removidos
do interior do furo pelos canais que ficam na regido do corpo (Figura 3a). A haste pode ser
paralela ou conica e tem funcéo de fixar-se aos dispositivos de fixacdo em maquinas operatrizes.
A broca helicoidal com haste conica é fixada através de atrito estatico nas paredes conicas de
porta ferramentas, enquanto as pingas sdo usadas para fixacéo das brocas helicoidais com haste

paralela [21].
Figura 3 — Elementos e tipos das brocas helicoidais

}4— Corpo L Haste
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Ponta Tipo N
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Fonte: Adaptado de Tschétsch (2009) [21]

Basicamente uma broca helicoidal é formada por dois canais e uma ponta cénica.
Dentre os perfis de canais, os do tipo N, H e W séo os mais comuns e eles séo utilizados
conforme as suas aplicacdes:
e Perfil N para acos ligados e ndo ligados, ferro fundido cinzento e maleavel,
niquel e ligas de aluminio que geram cavacos curtos;
e Perfil H para metais duros, ferros fundidos com durezas superiores a 240 HB,
plasticos e ligas de Magnésio;
e Perfil W para materiais ducteis e ligas de aluminio que geram cavacos longos.
Diferentes tipos de angulos de pontas podem ser usados, onde 0s mais comuns Sao

118°e 135°, onde algumas recebem também afiacdo tipo Split Point, que auxilia na fungéo auto-
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centrante. O ndcleo da broca (Figura 3b) tem formato cénico no sentido da ponta para a haste
sendo responsavel por gerar maior estabilidade e rigidez. O corpo da broca também tem formato
conico, o que garante que a superficie externa ndo fique em atrito com a parede do furo. [21].
Estima-se que as brocas helicoidais ocupem cerca de 20 a 25 % das operacdes de
usinagem e ocupa a posicdo de maior importancia entre as ferramentas de furagéo na criacao

de furos cilindricos a partir de material solido [24].

2.1.3.1 Brocas tipo Auger Bit

Na patente US2029447A [25], ilustra-se as diferentes partes de uma Auger bit,
inclusive a regido da ponta e canal. J& na patente US20100307640 [26] referente as arestas de
corte é descrito uma Auger Bit com design idéntico ao deste estudo, inclusive as regides onde
havera aplicacdo do revestimento. Nela sdo descritas as regides do corpo onde fica localizado
o canal em formato helicoidal, a regido da haste com formato sextavado e groove de encaixe
para troca rapida no mandril da furadeira e a regido da ponta onde fica localizada a aresta
principal de corte, o &ngulo de saida e a ponta c6nica roscada (Figura 4).

As brocas Auger Bit normalmente tém sua forma construtiva em um material inteirico,
mas também pode ser construida na forma bi-metalica, conforme indicado na patente
GB2445671A [27].

Figura 4 — Elementos da broca helicoidal
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Fonte: Adaptado de US20100307640 (2010) [26]
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2.1.3.2 Geometria de corte da broca

Com formato de cunha, as arestas de corte principais podem ter seus angulos definidos
com referéncia as ferramentas de torneamento (Figura 5) [23]. Todavia, [21] o angulo de saida
v € responsavel pelo escoamento do cavaco logo apos o corte. Ele ndo é constante ao longo da
aresta principal de corte, tendo um incremento em direcéo a ponta da broca. Em brocas o angulo
de hélice ou angulo de saida é medido no plano de referéncia da aresta de corte na regido da
quina da aresta de corte, local este, onde também se define o alivio de topo ax e 0 &ngulo de
cunha da ferramenta Bx [21]. O angulo de saida pode ter valor negativo no centro da broca e ter

um incremento de variacdo até um valor igual ao angulo de hélice na periferia [23].

Figura 5 — Angulos das arestas de corte conforme normas DIN 1412 e DIN 6581
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Diregao de corte
1 V4 ey
Diregéo de corg_ \

Avango f
Percurso de corte por revolugéo - d.nt

Diregéo de avango

Fonte: Adaptado de Tschatsch (2009) [21]
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2.1.3.3 Funcéo do angulo de saida da broca helicoidal

Fazendo uso do processo de torneamento para exemplificar 0 comportamento do

cavaco em relacdo ao angulo de saida y, ou angulo de saida do cavaco, observa-se que, este

angulo é um dos mais importantes da ferramenta influenciando na forga, poténcia, acabamento

da superficie e calor gerado. Observa-se que o trabalho de dobramento do cavaco na Figura 6D,

cujo angulo de saida y, é -10°, mostra-se muito maior do que na Figura 6%, onde o y, é 30°.

Assim, quanto maior o angulo de saida, melhor é a saida do cavaco.

Entretanto o angulo de saida depende de alguns fatores como:

Figura 6 —

A resisténcia do material a ser usinado onde ferramentas de aco rapido podem
ter angulos de saida maiores que as de ligas fundidas ou de carbonetos;
Resisténcia e dureza do material a ser usinado, onde angulos de saida menores
S80 necessarios para aqueles que tem maior resisténcia a compressao por
exercerem maior pressao sobre a ferramenta;

Calor gerado no corte, 0 qual quanto maior, menor deve ser o angulo de saida

para evitar amolecimento da ferramenta de corte;

Velocidades de avango maiores exigem menores angulos de saida [28].

Trabalho de dobramento em funcdo do angulo de saida e saida do cavaco

N
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- b NEGATIVO

NEUTRO

Fonte: Adaptado de Stemmer, 2001 [28]
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Quanto maior o angulo de saida, menor sera o trabalho de dobramento e encruamento
do material do cavaco, e com isso 0 acabamento da peca e temperatura de corte serdo afetados.
Ele dependera da resisténcia mecanica do material da ferramenta e da peca, além da quantidade
de calor gerado e da velocidade de avanco. Angulos de saida negativos sdo usados para cortar
materiais de dificil usinabilidade e cortes interrompidos, ja em materiais ducteis necessitam
angulos de saida positivos para evitar a adesdo de cavaco, que pode ocasionar quebra da
ferramenta [20].

2.2 DESGASTE

Os desgastes em ferramentas ocorrem principalmente nas arestas de corte sendo um
critério utilizado para determinacdo da vida das ferramentas. Desta forma alguns de seus
conceitos sdo abordados neste capitulo com detalhes sobre suas formas especialmente

relacionados as brocas helicoidais.

2.2.1 Formas de desgaste de desgaste

A progressdo do desgaste de uma ferramenta recebe influéncia da velocidade do corte
de forma mais acentuada, seguida pelo avanco e profundidade de usinagem. Quanto maior o
angulo de saida, menor serd a deformacdo do cavaco e menor a temperatura, a pressao especifica
de corte e o desgaste da ferramenta, contudo o material da ferramenta e aquele a ser furado
devem ser levados em consideragéo.

Os principais desgastes que ocorrem em ferramentas de usinagem sao:

e O desgate de flanco ou frontal & o mais comum e ocorre em todos 0s processos
de usinagem. E causado pelo contato entre a ferramenta e a peca ocorrendo na
superficie de folga da ferramenta;

e O desgaste de cratera causado por difuséo e abras@o entre a ferramenta e 0
cavaco ocorre na superficie de saida da ferramenta. Quando ele se encontra
com o desgaste frontal ocorre a quebra da ferramenta;

e Deformacao plastica da aresta de corte ocorre devido a pressao aplicada a ponta
da ferramenta somada a alta temperatura;

e Lascamentos que removem partes da ferramenta;



26

e Trincas que sdo avarias geradas pelas variagdes térmicas e esforcos mecanicos;
e Quebras originadas pelos desgastes excessivos ou condi¢fes geometricas,
estruturais e aplicacOes das ferramentas.

As medi¢cdes das superficies de desgaste podem ser realizadas com diversos
equipamentos, atualmente com sistemas Oticos adaptados ou até mesmo equipamentos
especificos [22]. Com o uso de uma lupa cuja resolucéo seja de até décimos de milimetros ou
um microscépio de oficina com precisdo, de até centésimos de milimetros pode-se fazer a
verificagdo do desgaste na superficie de incidéncia. A medida da profundidade de cratera da
superficie de saida da ferramenta normalmente é feita por perfildbmetros registradores especiais,
onde uma agulha excitada eletromagneticamente faz a leitura por varedura da superficie a ser
analisada. Para medir pequenos desgastes pode-se utilizar o método de medida por
radioisotopos, aplicado em pastilhas de metal duro que sdo ativadas num reator atdmico e
posteriormente as pastilhas sdo utilizadas na usinagem. A medicao é feita através da quantidade
de radioatividade do cavaco, uma vez que, durante o ensaio 90% das particulas gastas ficam

presas a ele [18].

2.2.2 Desgaste e vida da ferramenta

A vida de uma ferramenta depende de um determinado grau de desgaste e é
determinada pelo tempo que a mesma trabalha efetivamente até perder a sua capacidade de
corte. Nas brocas helicoidais em geral ocorre a destruicdo da aresta de corte devido a diminuicéo
da dureza da aresta com o aumento da temperatura de corte, seguido da quebra da aresta
cortante. Em ferramentas de aco rapido na operacdo de desbaste o desgaste é evidenciado pela
formacdo de um anel brilhante na superficie de corte da peca ou pelo aumento das forcas de

avanco e de profundidade da usinagem, o mesmo ocorre nas brocas helicoidais em geral [18].

2.2.3 Desgaste em brocas

Os desgastes comuns presentes em brocas ocorrem principalmente nas arestas de corte
ou proximos a regido da ponta. A aresta transversal, as quinas de corte e nas guias laterais,
ilustradas na Figura 7a, séo as regides mais afetadas pelo desgaste. Os desgastes de flanco e
cratera sdo usualmente mensurados e utilizados na furagdo como critério de fim de vida das
brocas [29].
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A regido mais critica é a aresta transversal, pois ela tem o primeiro contato com o
material a ser furado, ocorrendo desgaste por esmagamento devido as velocidades de corte
tenderem a zero e as altas solicitagdes mecanicas. Isto pode causar lascamentos e até quebras
da ferramenta.

Os trés fatores que mais influenciam no desgaste das brocas séo:

e As solicitagdes térmicas, devido a alta velocidade de corte nas quinas;
e O calor gerado pelo cavaco na superficie de saida;
e O atrito das guias com a parede do furo.

Utilizando a linha de referéncia que fica posicionado sobre a aresta de corte da broca
nova pode-se fazer as verificagdes de desgaste médio VB e maximo VBmax nos flancos de uma
broca (Figura 7b). Usualmente, um microscépio é o instrumento mais indicado para realizar

estas medicGes [29].

Figura 7 — Desgaste de uma broca helicoidal
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Fonte: Adaptado de Castillo, 2005 [29]
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2.3 CALCULO DA FORCA, TORQUE E POTENCIA DE CORTE NA FURAGCAO

A geometria da ponta de uma broca é um elemento chave que influencia na forga de
avanco e o torque de furacdo. A reducdo dessas forcas leva a uma melhora no desempenho,
reduzindo a deflexao da broca e a poténcia de furagcdo e aumentando a vida da broca [30].

Para ferramentas de geometria definida a forca de usinagem é a forga total atuante na
cunha de corte durante o processo [18]. A forca de corte que ocorrem no processo de furagdo
sdo aquelas aplicadas nas arestas de corte e as geradas devido ao atrito das guias da broca e a
parede do furo [21].

Derivada da poténcia de qualquer dispositivo a poténcia da maquina é calculada

conforme a equagéo (1).

p— Tn
9,55 x 103,
Onde:

P é a poténcia de entrada [kW];

(1)

T é o torque [Nm];
n é a velocidade angular (rpm) [min-1];

nwm € a eficiéncia da maquina de furagdo (0,7 a 0,9).

2.3.1 Forgas na furagdo em cheio

Os parametros de usinagem na furagdo em cheio estdo representados na Figura 8 de

forma mais detalhada.
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Figura 8 — Parametros de corte (a) e acdo da forga principal de corte (b)

Fonte: adaptado de Tschétsch, 2009 [21]

Através do método de Kienzle é possivel fazer uma aproximacao da forca de corte,
forca de avanco e torque na furagio com brocas helicoidais. E necessario também acrescentar
um fator de processo de furacdo (f») que considera as influéncias alteradas nas for¢as de furagao
em relacdo ao torneamento, como por exemplo formato de aresta, velocidade de corte, etc...
Para furacdo em cheio este fator tem valor 1. A secdo transversal do cavaco antes de ser
deformado tem grande influéncia na forca de furacéo. [24].

Considerando o método Kienzle para furagdo em cheio temos a forca especifica de
corte (ks) conforme equacdo (4), que leva em consideracdo a espessura de corte (h) real na
furacdo e a forca especifica de corte para uma espessura de corte de 1mm, obtida através de
tabelas empiricas. A forca de cada aresta de corte é obtiva pela equacéo (5), a qual considera a
espessura e largura de cavaco. A forca de avancgo axial determinada pela equacéo (6) considera
0 angulo da ponta e a forca de corte total. Normalmente brocas helicoidais tem arestas

simétricas, centralizadas, iguais e paralelas no caso de duas arestas.
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h = Zf—Esin (%) (2)
b = d

- 2sin (%) (3)
ks = (%)Z k1 (4)
F., = bhk, ou F, = %fzksfb (5)

o
Fr = Zgk, sin (E) (6)
T =F,Z; (%) (7)
Onde:

h é a espessura de corte [mm];

f € 0 avanco por revolugdo [mm/rot];

Ze € 0 nimero de arestas de corte.

o € 0 angulo de ponta da broca helicoidal [graus].

b é a largura de corte [mm];

d é o diametro do furo [mm];

ks é a forca de corte especifica [N/mmZ];

Fb € fator de processo [para furagdo em cheio € igual a 1];
Fc € a forca de corte principal por aresta de corte [N];
F é a forca de avango [N];

F, é 0 avanco por aresta de corte [mm];

T é o torque [Nm];

Assume-se que a forca principal de corte (Figura 8b) € aplicada no meio da aresta de
corte principal para fins de calculo de torque através da equacédo (7). O momento de corte total
é menor com a broca recém afiada e tende a subir rapidamente ap6s o inicio do desgaste [21].

A poténcia de corte na furacdo tem fundamental importancia nos calculos de forcas e
pressdes especificas de corte e € definida como a poténcia disponivel na aresta de corte e
consumida na operacéo de remocéo de cavacos, expressa pela equacéo (8) [18][24]. A poténcia
de usinagem ¢é a resultante da soma das poténcias para cada componente da forca de usinagem,

e 0 produto da velocidade pela forca e pelo cosseno do angulo entre ambas. Desta forma,
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somente as componentes de avango e corte contribuem para a poténcia de usinagem. A poténcia
em usinagem pode ser medida de forma experimental pela tenséo e corrente elétrica consumida,

conforme a equacéo (9) [20].

Tn E, Ve
= - = 8
Pc=Tw ou Pc 9552 ou Pc 20000 (8)
P, =V (t).1(t) 9)
Onde:

Pc é a poténcia de corte [kW];

Pi é a poténcia instantanea [W];

V(t) é a tensdo medida no tempo;

I(t) € a corrente elétrica medida no tempo;
T é o torque [Nm];

V¢ é a velocidade de corte [m/min];

n é a velocidade [min™];

w é a velocidade angular [rad/s].

Uma broca helicoidal produz torque e forca axial durante a furagcdo, sendo que a
principal contribuicdo para o torque é através das arestas de corte e uma pequena parcela pela
aresta transversal. As resultantes da resisténcia de corte na furacdo sdo expressas na Figura 9a
[31].

Figura 9 — Resultantes das forcas de corte (a), furacdo em cheio com broca simétrica (b)

a) AVANGO

FORCAS

AXIAIS TORQUE

Fonte: adaptado de Smith, 2008 [31]

Para uma broca simétrica (Figura 9b) o cavaco sem deformacéo pode ser demonstrado
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pela profundidade de corte (a), ou seja, metade do diametro da broca e avanco (s).

2.4 VERIFICACAO DE ESFORCOS COM INSTRUMENTACAO

E muito importante conhecer a forca de corte para determinac&o de célculo estrutural,
acionamentos, poténcia de usinagem e rendimento da maquina para diferentes cargas e
velocidades.

Para estas aplica¢fes cujas medidas sdo estaticas a determinacdo das forcas de corte
médias é suficiente, mas para 0 mecanismo de formacao de cavaco para estudos de estabilidade
dindmica da maquina operatriz é necessaria a medida da variacao dinamica da forca de corte, a
qual pode ser feita através de através de oscildgrafos.

Os dinamOmetros devem satisfazer alguns requisitos como:

e Sensibilidade: deve ser constante em toda a escala do aparelho indicador, onde
a linearidade da curva caracteristica facilita a interpretacéo dos resultados;

e Precisdo: é a qualidade global de um instrumento de medida de efetuar a leitura
exata da grandeza a medir, excluindo os erros do padrédo ou da grandeza a
medir;

e Rigidez: um instrumento de medida ndo deve influenciar a grandeza a medir.
O critério para a medida da rigidez dinamica do dinambémetro é baseado na sua
frequéncia natural de oscilacgéo;

e Exatidao de reproducdo de forcas variaveis com o tempo: caracteriza-se pela
exatidao de reproducdo sem distor¢do do fendbmeno;

Insensibilidade quanto a variacdo da temperatura e a umidade: As grandezas que mais
podem influenciar na medi¢do das forcas de usinagem sdo variacdo de temperatura da
ferramenta, umidade ambiente, vibracdo da maquina operatriz de ensaio, vibracdo da peca a
usinar, vibragdo da ferramenta e desgaste da ferramenta.

As medidas das forcas de usinagem podem ser diretas como a piezoelétrica, magneto-
estriccdo ou magneto-elasticidade, ou indiretas realizadas através de deslocamento de molas
com meios de medida mecanicos, pneumaticos, hidraulicos e elétricos [18].

A piezoeletricidade € uma propriedade de certos cristais que se polarizam
eletricamente quando submetidos a esforcos mecanicos e inversamente, se deformam
elasticamente quando submetidos a uma polarizacdo elétrica. A polarizacéo libera nos cristais

cargas iguais e contrarias que quando somadas tornam-se nulas. O quartzo e a turmalina sdo 0s
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cristais mais sensiveis a esta propriedade, mas ha também sais com propriedades analogas como
o sal de Rochele, o tartarato de potassio e o titanato de béario.

Uma capsula dinamométrica constituida por um par de laminas de cristal de quartzo
com capacidade de 4 toneladas é apresentada na Figura 10a e uma aplicacdo para medida de

forca de corte no torneamento Figura 10b [18].

Figura 10 — Capsula dinamomeétrica de quartzo fabricacdo Zeiss-lkon A. G. (esq.) e
dinamdmetro para medida da forca de corte no torneamento segundo Mauzin (dir.)

a) Tompo p/carge

T

Fonte: Ferraresi, 1970 [18]

Cristais piezoelétricos introduzidos entre as partes metalicas de dinam6émetros medem
a tensdo elétrica durante o esforco e sdo utilizados para medigdo de componentes de forca de
usinagem. Os dinamdmetros sdo mais compactos que os fabricados com extensémetros e sao
mais rigidos mecanicamente, Permitindo medi¢fes com frequéncias mais altas. O uso de
dinamdmetros piezoelétricos necessitam de amplificadores de carga, pois as tensdes elétricas
geradas nos cristais sdéo muito baixas [20].

2.5 ACOS PARA BROCAS DE FURACAO DE MADEIRA

Agos com teores de carbono entre 0,25 % e 0,60 % s&o classificados como baixa
temperabilidade, podem ser tratadas termicamente por austenitizacdo, témpera e entdo
revenidos para melhorar suas propriedades mecanicas. Na condicéo revenida a microestrutura
é martensita revenida onde menores de 0,6 % C ha predominio de agulhas, entre 0,6 % C e
1 % C ha formacdo de placas misturadas com agulhas e acima de 1 % C ocorrem apenas placas.
A dureza pode ficar entre 20 e 64 HRc [6].

O aco AISI SAE 1060 apresenta em sua composi¢do quimica 0,55 a 0,65 % C e 0,60

a 0,90 % Mn [32]. Para evitar trincas utiliza-se tratamento térmico martémpera onde um
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resfriamento lento permite a formacdo de martensita igual em toda a peca e a ductilidade ¢é
produzida com posterior revenimento [33].

Acos com alto teor de carbono entre 0,60 % C a 1,4 % C sdo mais duros e resistentes,
por outro lado sdo os menos dicteis. Sdo utilizados em sua grande maioria na condicao
endurecida e revenida, assim sdo resistentes a desgaste e abrasdao com capacidade de manter as
arestas de corte afiadas. Os acgos ferramenta séo ligas com alto teor de carbono e quando
combinados com outros elementos como cromo, vanadio, tungsténio e molibdénio formam
carbetos, que séo duros e resistentes ao desgaste. Sdo usados para confeccdes de ferramenta de
corte e matrizes de conformacéo, assim como facas, laminas de corte, laminas de serras, molas

e arames de alta resisténcia [5].

2.6 REVESTIMENTOS

2.6.1 Politetrafluoroetileno (PTFE)

O politetrafluoroetileno (PTFE) pertence a familia de polimeros conhecidos por fltor-
carbonos que contém teores significativos de flior sendo resistentes a inflamabilidade. Eles
exibem uma resisténcia excepcional ao ataque por solucgdes acidas e alcalinas, dentre elas acidos
oxidantes (H2SOa4, concentracdo a 20 %) e ndo oxidantes (HNOgz, concentracao a 10 %), salinas
(NaCl), alcalinas (NaOH), solventes polares (C2HsOH) e ndo polares (CeHs) € a agua (H20)
[3].

E um polimero fluorado de alta estabilidade térmica, baixo coeficiente de atrito e
inércia quimica, possui caracteristicas que advém de altas forcas intermoleculares geradas pela
presenca de grandes atomos de fluor que conferem rigidez a macromolécula dificultando
mudancas de conformagdo. Também considerado um termofixo de alta estabilidade térmica e
guimica, tem sua estrutura molecular formada por quatro &tomos de fllor para cada dois atomos
de carbono. Suportam tensdo de compressdo pouco menor que 30 MPa, menos da metade do
Policloreto de Vinila (PVC) que suporta até 70Mpa [4].

Dentre as principais caracteristicas de aplicacdes pode-se afirmar que o PTFE ¢
guimicamente inerte em quase todos 0s ambientes, tem excelentes propriedades elétricas, baixo
coeficiente de atrito, pode ser usado até 260° C, sdo relativamente pouco resistentes e tem
propriedades de escoamento a frio ruins. Além disso, apresenta modulo de elasticidade sob

tracdo na faixa de 0,40 a 0,55 GPa, limite de resisténcia a tragdo entre 20,7 a 34,5 MPa, limite
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de escoamento de 13,8 a 15,2 MPa e alongamento na ruptura variando entre 200 a 400 %.
Devido ao alto grau de estabilidade quimica resultado da ligacéo carbono-fltor e € hidrofébico,
além de baixa resisténcia ao desgaste [5].

O polimero cristalino PTFE possui alta densidade, devido ao pequeno tamanho do
atomo de fllor e a regularidade da cadeia de carbono fluoretinada tem ponto de fusdo de 327 °©
C, densidade entre 2,13 e 2,19 g/cm3. A sua alta resisténcia ao impacto e baixas resisténcia a
tracdo, desgaste e fluéncia também séo destaques, quando comparado a outros polimeros de

engenharia [6].

2.6.1.1 Aplicagbes com PTFE

O PTFE é um material utilizado por muitos anos para revestimentos de diversos
utensilios devido a sua propriedade antiaderente. Esta propriedade também pode ser explorada
neste estudo visando uma melhoria na extracdo do cavaco [2].

Os revestimentos de PTFE aplicados a inddstria de servigos alimenticios séo
suscetiveis a degradacdo, onde o efeito do desgaste mecéanico e envelhecimento térmico pode
levar a formacao de trincas no interior da matriz polimérica. Além disso os efeitos dos produtos
qguimicos contidos nos agentes de limpeza ndo foram investigados, podendo ser agentes
agravantes da degradacao [1].

As propriedades de ades&o entre revestimento e material-base e o impacto da Radiagédo
Ultravioleta Extrema (EUV) na adesdo celular a superficie de polimeros modificados
examinados em poli(tetrafluoroetileno) (PTFE), poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF) e poli-
L(acido lactico) (PLLA) que tem ampla aplicacdo na medicina foram analisadas quanto a
molhabilidade da superficie, morfologia, composicao quimica e polimeros de adesdo. Em cada
um a radiagdo EUV é diferente e afeta a adesdo das células endoteliais de formas diferentes,
dependendo dos parametros aplicados. O tratamento do PTFE com radiacdo EUV na presenga
de oxigénio, obteve maior numero de células e cobertura celular [34].

Observou-se um aumento expressivo da propriedade adesiva do PTFE, como
decorréncia do aquecimento experimentado pelo polimero ao ser tratado com plasma que ataca
a camada limite fraca do PTFE. Além disso foi observado o potencial em usar o tratamento de
plasma assistido por calor usando um aquecedor como um método alternativo ao tratamento
por imersdo usando solucgdes com sodio [35].

Ja a incorporacdo de nanoparticulas de cobre (Cu) (~1,2 pum) revestidas com
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polidopamina (PDA) no PTFE contribuiu para um aumento triplicado da resisténcia ao desgaste
do sistema PDA/PTFE+PDA-Cu, em comparacdo aquele baseado no PTFE nao-modificado.
Os revestimentos com PDA/PTFE com espessura de 1,3 mm apresentaram vida em desgaste de
mais de 10 mil ciclos, j& os PDA/PTFE+PDA-Cu ultrapassaram 20 mil ciclos, valores
superiores aos revestimentos com PTFE puro [36].

Por outro lado, a resisténcia ao desgaste e a corrosao de ligas de aluminio também ja
foram melhoradas a partir da impregnacdo da superficie com PTFE e de revestimento duro,
embora este tipo de revestimento afete negativamente a vida em fadiga [37].

O PTFE expandido (e-PTFE) e politetrafluoroetileno laminado (PTFE) para uso na
técnica de regeneracdo 6ssea guiada (ROG) apresentou diferencas na porosidade entre as
amostras de membrana e barreira, onde as com membrana ndo apresentaram propriedades
mecanicas adequadas em comparacdo com as laminadas. A técnica de tratamento com plasma
aumentou a rugosidade facilitando a deposicdo de agentes antimicrobianos. No FTIR-ATR
observou-se uma banda na faixa de 1261 cm™ intensa indicando o alongamento assimétrico da
ligacdo C-F caracteristica de absorcdo por efeito vibracional de estiramento para ligacdes
carbono-fltior (=CF,) e simétrico C-F na faixa de 1215 cm™ que também ¢ caracteristica de
absor¢do de efeito vibracional de estiramento para ligagdes monofluoradas (=CF). Estas duas
bandas séo tipicas para o PTFE [38].

A producdo de uma amostra com camada dupla e texturizada a base de PTFE, a partir
de sua aplicacdo com laser causou a desfluoracdo e o aumento de dureza e densidade do
revestimento. A camada sélida apresentou uma expressiva hidrofobicidade. Além disso,
lubrificantes solidos incorporados a micro depressdoes do substrato geraram um ‘“‘auto
travamento mecanico”, aumentando a area da superficie e possibilitando um efeito lubrificante
secundario [39].

Em comparacdo ao revestimento liso, o PTFE texturizado foi capaz de aumentar de
duas a cinco vezes a vida da camada superficial. A adigdo de nitreto de carbono grafitico (g-
C3N4) em teores variados a compositos de PTFE melhorou as resisténcias térmica, ao desgaste
e a deformacéo elastica dos materiais [40].

A aplicacdo de uma dupla camada de revestimento composto por niquel-fosforo ndo
eletrolitico (ENP) e PTFE a aco macio se mostrou eficaz para o aumento das propriedades de
resisténcia a corrosdo e ao desgaste e de anti-incrustacao, sendo uma estratégia interessante para
materiais com aplicacdo geotérmica [41].

Além disso, a adi¢cdo de nanoparticulas de grafeno e fulerenos a compositos de PTFE

aumentou significativamente a resisténcia ao desgaste dos sistemas. As propriedades mecanicas
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de compdsitos com grafeno/nano-Cu/PTFE tiveram resultados 6timos, com tensao de falha de
28,19 MPa, deformagdo maxima de 360 % e atingiram valores minimos de taxa de desgaste.
Além disso adicionar grafeno aos compositos de fulereno/nano-Cu/PTFE pode aumentar a
dureza Shore para 65 [42].

Em uma simulagdo no uso de PTFE pelo método numérico dos elementos discretos
considerando o fluxo de particulas em duas dimenses, simulando o processo dinamico de
transferéncia de atrito e desgaste do PTFE quando deslizado contra o ago SAE 1045, onde uma
camada de particulas foi transferida, afetando negativamente a taxa de desgaste do PTFE, a qual
foi atribuida ao aumento da rugosidade da contraface [7].

O comportamento triboldgico do atrito torcional plano-sobre-plano entre o PTFE e o
aco SAE 1045 mostrou que o torque devido a friccdo e a taxa de desgaste do PTFE diminuem

exponencialmente quando o angulo de tor¢do aumenta [8].

2.6.2 Dissulfeto de Molibdénio (MoS>)

O dissulfeto de molibdénio pertence a uma classe de materiais conhecidos como
compostos lamelares ocorrendo em trés modificagdes polimoérficas 2H (hexagonal), 3R
(romboédrica) e 1T (trigonal), onde o nimero revela a quantidade de camadas por célula
unitaria. Ele é aplicado em baterias no estado sélido no meio aquoso e ions litio intercalaveis,
células solares, lubrificantes sélidos, catalisadores, entre outros. Sua utilizacdo em lubrificantes
solidos € fundamentada pelas suas propriedades triboldgicas na sua estrutura lamelar, boas
propriedades anti-friccionais, boa adesdo e estabilidade térmica e quimica atuando em
condicbes extremas de aquecimento e resfriamento. E uma substancia muito versatil com
notavel estabilidade quimica e térmica e pode ser crescido na forma de revestimentos finos com

propriedades fisicas anisotropicas habilitando-o a variadas aplicagdes industriais [9].
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Figura 11 — Esquema das modifica¢Oes polimorficas nas fases 2H, 3R e 1T das estruturas
cristalinas do MoS>

Fonte: Rodriguez, 2020 [43]

O MoS: é integrante da familia dos dicalcogenados de metais de transicdo (TMDs) e
é encontrado na natureza como molibdenita. E muito utilizado como lubrificante. A producéo
de nanocompdsitos através da esfoliagdo em fase liquida em meio aquoso mostrou através de
diversas técnicas como FTIR que a dgua € um excelente solvente na producdo de MoS, com
poucas camadas gerando dispersdo com Gtima estabilidade. Revestimentos preparados por
extrusao dupla rosca e plana mostraram poucas alteracbes morfologicas e na cristalinidade e
baixos teores de carga melhoraram significativamente as propriedades mecanicas do Poli
(Butileno Adipato-Co-Tereftalato)-(PBAT) aumentando a deformacdo em até 90 %. Por outro
lado, também houve reforco mecéanico na matriz de PS-puro. Analise de FTIR mostrou uma
banda alargada na regido entre 2400 a 2800 cm* para dispersdo de MoS;, a qual é centralizada
em 2615 cm™ que pode ser relacionada com a banda de tiol (-SH) que fica em uma faixa de
2540 a 2563 cm™* podendo ser indicativo de mudanca de estrutura quimica do MoS; aos grupos
quimicos tipo tiol [43].

Os TMDs possuem estruturas em camadas com ligagdes covalentes (ligagdo forte)
entre os atomos no plano, portanto estes materiais tem alta rigidez mecénica. O MoS; forma
um plano hexagonal constituido de atomos de molibdénio (Mo) e enxofre (S). Cada camada é
configurada por S-Mo-S onde a que o atomo de molibdénio fica disposto sucessivamente entre

duas camadas de atomos de enxofre [44].
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2.6.2.1 Aplicagdes com MoS;

Nanoparticulas de dicalcogeneto de metal de transicdo MoS: sintetizadas por um
método de evaporacdo lenta avaliados por espectro FTIR mostraram amplas bandas de absor¢éo
em 639 cm™!, 893,39 cm™!, 1402,99 cm ! e 1622,8 cm ™!, que sdo atribuidas a0 MoS;, banda em
483,23 cm™! devido a ligacdo S-S e a de 931,39 cm™! é devido a ligacdo S-S, ja os picos em
3182 cm™! pertencem as bandas caracteristicas do grupo O-H [45].

O desempenho de peliculas finas de dissulfeto de molibdénio (MoS;) aplicadas por
deposicéo de vapor fisico e multicamada (TisC2Tx) nas superficies de PTFE de nanogeradores
triboelétricos propensas ao desgaste mostrou que ele produziu baixa camada e pode ser
atribuida a sua microestrutura nanocristalina devido a deposicao pulverizada resultando em uma
menor qualificagdo como doador de elétrons. J4 multicamadas superou os demais revestimentos
analisados devido a boa capacidade de ganho de elétrons de grupos funcionais de oxigénio e
fldor [46].

Um estudo sobre uma classe crescente de materiais 2D, que os carbonideos metalicos,
nitretos e carbonitretos conhecidos como multicamada oferecem grande capacidade de
lubrificacdo solida. Em seu estudo, quando TisC2Tx sdo comparados com MoS para
lubrificacdo de rolamentos mostraram reducdo do desgaste de arruelas de rolamento em até 94
% além de ampliarem a vida em 30 % [12].

Amostras com liga de Ti (Ti6AI4V) revestidas com p6 de MoS; e dissulfeto de
tungsténio atraves de processo de micro-EDM analisadas quanto a integridade de superficie e
estresse residual mostraram rugosidade e dureza menores de dissulfeto de molibdénio em torno
de 0,56 um a 0,65 um e 714,2 HV, respectivamente, quando comparadas a WS> [47].

Resultados dos efeitos do tratamento térmico em estruturas e 0 comportamento de
desgastes de revestimentos com Ni-MoS: pulverizados por HVOF concluiu que no tratamento
térmico acima de 500 °C o crescimento dos cristais de dissulfeto de molibdénio evapora da
superficie e condensa-se nos Oxidos salientes, aumentando a porosidade e perdas estruturais,
assim a dureza e a forga estrutural diminuem drasticamente. Ent&o os revestimentos de HVOF
Ni-MoS; Sao adequados para ambientes abrasivos até 500 °C [48].

O MoS; é um lubrificante altamente procurado para reduzir atrito entre camadas,
porém sua aplicacdo € um pouco restrita devido a sua baixa dureza superficial poder causar
desgaste severo. Um novo revestimento composto TiMoN/a-MoSx onde a solucdo solida
TiMoN foi incorporada na matriz amorfa MoSx por sinterizagao espera alcancar dureza elevada

e taxa de desgaste baixos ~2x10™t mm3/Nm no ar e baixo atrito ~0,1. Este nivel de desagaste
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atingido é quase duas vezes menor que revestimento TiN puro e a sua dureza foi aprimorada e

o desgaste é muito baixo no fator de ~10"** mm3 Nm [11].

2.6.3 Outros tipos de revestimentos para brocas

Um estudo relacionado a avaliacdo do efeito positivo no uso de revestimentos PVD
multicamadas TiN/AITIN e de dupla camada TiAIN/a-C:N na furacdo em painéis de madeira
foi realizado e os autores concluiram gue ha aumento significativo na resisténcia ao desgaste
das arestas de corte. Com menos de 800 furos ambos os revestimentos obtiveram 6tima
resisténcia ao desgaste comparados a broca sem revestimento, porém apds 800 furos apenas
TiN/AITIN manteve-se com significativa resisténcia ao desgaste [49].

A furacdo em madeira tipo painel de fibra de densidade média (MDF) avaliando o
efeito dos revestimentos de TiAIN e ZrN em brocas de carboneto fez uma abordagem quanto a
forca de avanco, torque de corte, temperatura do corte e rugosidade da superficie de furacdo
utilizando sensor piezoelétrico, termopar tipo K e medidor de topografia superficial. Encontrou-
se valores de 62 Shore D na periferia e 43 Shore D no centro do bloco de MDF. A temperatura
da ferramenta no processo de furacdo depende da velocidade de corte, da taxa de alimentacao
e do tipo de revestimento da broca. A forga de avanco e de torque sdo significativamente
influenciados pelo efeito dominante da taxa de alimentacdo e pelo tipo de revestimento da
broca. As amostras com revestimento apresentaram maiores valores de torque e avanco quando
comparadas a broca sem revestimento, isso pode ser explicado pelos diferentes coeficientes de
atrito entre a broca e a madeira furada, mostrando que os revestimentos aumentam a forca de
atrito [50].

Para complementar, a distribuicdo de dureza no bloco de madeira estd intimamente
relacionada ao perfil de densidade da amostra. A temperatura de furagdo aumentou com o
aumento da velocidade de corte e diminuiu com o aumento da alimentacéo por revolugédo. As
maiores temperaturas foram observadas nos revestimentos com ZrN ja que eles tém menores
coeficientes de transferéncia de calor que o TiAIN e a broca sem revestimento. A taxa de
alimentacéo e o tipo de revestimento influenciou significativamente o valor de rugosidade do
furo. O ZrN apresentou menores valores de rugosidade na superficie de furacdo devido ao
menor coeficiente de atrito e menor condutividade térmica comparado a broca sem revestimento
que apresentou as rugosidades mais elevadas. O maior valor de dureza foi 62 Shore D na

camada mais na superficie da amostra, diminuindo para cerca de 43 Shore D quando verificado
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mais ao centro a uma profundidade de 7 a 11 mm. Ja os revestimentos apresentaram durezas de
2200 HV (ZrN) e 3000 HV (TiAIN) e coeficientes de atrito estatico de 0,4 (ZrN) e 0,6 (TiAIN).
Os valores da forga de empuxo e torque aumentaram nas amostras com revestimento em
comparacdo as amostras sem revestimento, o que pode ser explicado pelas diferencas dos
coeficientes de atrito de cada revestimento. As amostras com revestimento de ZrN apresentaram
menores valores de rugosidade superficial em comparagdo com as revestidas de TIAIN e as sem
revestimento, o que pode ser relacionado aos coeficientes de atrito e o coeficiente de
condutividade térmica de cada revestimento [50].

Os efeitos da forca de furacdo e torque, desgaste e rugosidade superficial durante a
furacdo de materiais mais duros e frageis como granito epoxi utilizando brocas espirais de
carboneto com revestimentos de TiAIN e (TiAI)N + tratamento com NbHfTi mostrou que as
forcas atuantes nos flancos de corte sdo maiores que as atuantes no angulo de saida das brocas.
A vida das ferramentas com (TiAI)N + NbHfTi melhorou em relagdo as brocas sem
revestimento e com TiAIN. O desgaste ocorre até 2 vezes mais rapido que brocas com TiAIN e
até 4 vezes mais rapido do que as brocas com (TiAI)N + NbHfTi. As brocas com (TiAI)N +
NbHfTi apresentaram melhores resultados de desgaste, qualidade do furo e rugosidade
superficial [51].

Brocas de tungsténio sem e com revestimento de PVD (TiAIN/TiN) utilizado na
furacdo de uma lamina de composito metalica de trés camadas variando a taxa de alimentacao
mostrou que a vida das brocas com revestimento reduziu entre 20 e 50 % em relacéo as demais.
A forca de avanco reduziu 12 % quando operou com taxas de alimentacdo mais altas nas brocas
sem revestimentos enquanto aumentou 18 % devido ao maior raio da ponta. Por outro lado, o
revestimento ceramico mais duro proporcionou maior resisténcia ao desgaste no canto

periférico resultando em até 10 % menos torque comparado as brocas ndo revestidas [52].

2.7 MADEIRA TIPO PINUS

Classificados como madeira macia de fibras longas com propagacdo facil e
crescimento rapido, os pinheiros oriundos do sul dos Estados Unidos foram ao longo dos anos
introduzidos em diversos estados brasileiros, principalmente na regido sul. O Pinus Elliottii tem
grande manejo, tem crescimento rapido principalmente em regides de clima umido, com
inverno frio e sem estagdo seca bem marcada. Fornece resina comercializavel e sua madeira é

muito utilizada na construcéo civil [14].
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Além disso, o pinus tem excelente taxa de crescimento nas regides sul do Brasil. Pode
ser usado como substituto as madeiras nativas na construcdo civil em formas de concreto,
estruturas como vigas e é capaz de suportar ambientes agressivos quando tratado em autoclave
[15].

Coniferas de madeira mole, branca e resinosa tem a forma de cone entre tronco e copa
e é composta de células tubulares compridas dispostas horizontalmente e canais resiniferos
especializados em producéo de resina. A condicdo de 15 % de saturacao, o Pinus Elliottii tem
na flexdo estatica mddulo de ruptura de 710 kgf/cm2 e modulo de elasticidade de 66000 kgf/cmz,
maxima resisténcia a compressao paralela as fibras de 321 kgf/cm? e dureza Janka paralela as
fibras de 197 kgf [13].

Segundo a norma ABNT NBR 7190, 1997, a dureza da madeira medida pelo método
Janka é determinada convencionalmente pela tensdo atuante em uma das faces de um corpo
prismatico, produz a penetracdo de uma semiesfera de aco com area diametral de 1 cmz2, onde
a forca é dividida pela &rea da secdo diametral da esfera e as medidas séo realizadas nas dire¢des
paralela e normal as fibras. A dureza deve ser apresentada acompanhadas pelo teor de umidade
da madeira. Segundo a NBR 7190 valores médios de madeiras coniferas como Pinus Elliottii
apresentam massa especifica de 560 kg/m3 considerando 12 % de umidade e resisténcia a
compressao paralela as fibras de 40,4 MPa [53].

Ja 0 método de preparacdo e verificacdo da dureza Janka é detalhado na ASTM D143-
94 [54]. O tratamento por preservantes como MOQ OX 50 pode ser uma alternativa para
melhorar a resisténcia a dureza Janka e habilita-la a aplicacdes estruturais [55].

Madeira exposta em diferentes condi¢des de temperatura avaliadas em relagéo a forga
de flexdo mostraram que durante o resfriamento a forga de flexdo aumenta nas madeiras macias
como pinus e reduzem em madeiras mais duras. A maior queda na forca de flexdo foi na madeira
dura de faia com -30,6 % a -196 °C o que pode ser atribuido a densidade que é maior nas
madeiras duras do que nas macias. Ja impacto positivo em madeiras macias como pinus
enquanto resfriadas habilitam a serem usadas em ambientes de baixas temperaturas. A dureza
Shore D aumenta nas madeiras duras e macias com a redugéo da temperatura, CoOmo no pinus
que apresentou 49,6 Shore D a 20 °C e 62,75 Shore D a -196 °C [17].
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3 MATERIAIS E METODOS

S&o abordados neste capitulo os materiais utilizados neste estudo com detalhamentos
sobre as brocas e 0s corpos de prova, assim como 0s equipamentos, dispositivos e instrumentos
de medicdo. As metodologias utilizadas nas analises estdo detalhadas com o objetivo de
esclarecer ao leitor as etapas de execucgéo e os cuidados e controles na preparacéo das amostras
e realizacéo dos testes.

3.1 BROCAS

As brocas que foram utilizadas nos testes sao do tipo Auger Bits com didmetro de 7/8”
e comprimento de 177, material base AISI SAE 1060 temperado. Foram separadas 30 brocas,
das quais 10 foram utilizadas como referéncia, ou seja, brocas sem revestimento ou referéncia
(Figura 12a), 10 com aplicacdo de MoS: (Figura 12b) e 10 com aplicacdo de PTFE (Figura
12c¢). A deposicdo dos revestimentos foi realizada na superficie das pecas cobrindo a regido da
extremidade onde hd uma pequena ponta roscada e as arestas da afiacdo, além de toda a
superficie do canal de escoamento do cavado, por serem as regides que efetivamente estdo em

contato com a madeira durante a furagéo.

Figura 12 — (a) Broca sem revestimento; (b) Com revestimento de dissulfeto de molibdénio;
(c) Com revestimento de PTFE
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3.2 CORPOS DE PROVA

Nos experimentos de furagdo foram utilizados corpos de prova feitos de caibros de
madeira do género Pinus Elliottii, com dimensdes 150 x 150 x 50 mm. Por serem muito
utilizadas em construgdes civis para diversos fins como revestimentos e acabamentos e em
alguns casos como pequenas vigas, esse material tem potencial utilizagdo nos experimentos

visando replicar as condic@es de fura¢do proximas a aplicacéo real.

3.3 EQUIPAMENTOS PARA ENSAIO DE FURACAO

Os ensaios de furacdo foram realizados em um equipamento conforme mostra o
desenho esquematico da Figura 13. A bancada de testes replica a condicao de furacdo manual
dos usuérios, com parametros controlados como alinhamento da broca perpendicular a madeira
e com aplicacdo de carga axial constante.

O equipamento (Figura 13) é composto por uma mesa linear para movimentagdo nos
eixos X, Y e Z, na qual foi fixada uma furadeira. Os caibros de madeira, a célula de carga
(plataforma piezoelétrica) e o gabarito rigido foram fixados com alinhamento concéntrico entre
si abaixo da broca utilizada nos testes. A carga axial de furacdo aplicada na broca é composta
pelos pesos da furadeira e do suporte da furadeira ajustados com a carga de contrapeso do
sistema, desta forma, a carga na broca € constante.

O dispositivo € controlado por um comando numérico computadorizado, o qual é
responsavel pelo posicionamento, movimentacdo e acionamento da furadeira. A célula de carga,
o0 sensor fotoelétrico Banner multiuso modelo QS18VP6LAF e o alicate amperimetro de marca
Dewesoft, modelo DS-CLAMP-1800DC foram conectados no sistema de aquisicao de dados
responsavel pela coleta dos seguintes dados de teste: torque, esforgo axial, rotacdo, tensdo e
corrente da furadeira. Através do software da Dewesoft foi possivel a analise dos dados de

furacdo, gerando-se o gréfico de poténcia consumida durante a furacéo.
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Figura 13 — Equipamento para ensaios de furagdo com deslocamento nos eixos X, Y e Z,
composto por sua estrutura, furadeira com bateria, célula de carga e os caibros de madeira
utilizados na furagéo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4 MEDICAO DE ESFORCOS DE CORTE

A verificacdo dos esforcos de corte foi feita com uso de uma plataforma piezoelétrica
marca Kistler, modelo 9273, faixa de trabalho Fx e Fy -5 a 5 kN, Fz -5 a 20kN e Mz -100 a
100N.m e limites Fx e Fy <20mN, Fz <20mN e Mz <0,02N.cm, a qual foi fixada sobre o
dispositivo rigido do equipamento de ensaios na sua parte inferior com parafusos e o corpo de
prova fixado na sua parte superior (Figura 15). A coleta dos dados de furagéo foi realizada com
0 auxilio de um sistema de aquisicdo de dados da marca Dewesoft modelo X-Professional
Sirius-8xSTGM com sensitividade 0,7 % e maximo desvio na repetibilidade de teste de 0,87246
mV, no qual foi possivel conectar a furadeira alimentada por bateria de 4 A e 20 V com
velocidade de rotacdo entre 450 e 2000 rpm, torque 95 N.m e poténcia 820 W. A leitura dos
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dados foi realizada através do software do sistema de aquisi¢do de dados da Dewesoft, onde de
forma visual com uso do video da furacdo e o respectivo posicionamento das linhas brancas
identificou-se os pontos de inicio e fim da furacdo, assim como a regido de transicao entre a
ponta e o canal da broca como é observado na linha azul tracejada na Figura 14. Nele foram
realizados as leituras da forga axial, torque de furacdo, poténcia e energia consumida e rotacao.
As leituras foram realizadas com o posicionamento do cursor sobre o gréafico no ponto mais alto
das curvas no instante anterior ao inicio das variacGes de picos. O célculo da poténcia foi
realizado utilizando a equacdo (9) e a energia foi calculada através da integral da poténcia no

tempo.

Figura 14 — Software utilizado na aquisi¢do dos dados
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na medicédo da rotacdo da furadeira foi utilizado um sensor fotoelétrico marca Banner,
modelo QS18VP6LAF com tensdo de 10 a 30 VDC, com resolugéo de 1 rpm, sensibilidade de
1 mm, com ajuste de 30 a 150 mm e delay de 200 ms e repetibilidade de 130 ps. Para medicao
da poténcia durante a furacdo dos corpos de madeira, um amperimetro tipo alicate da marca
Dewesoft modelo DS-CLAMP-1800DC, faixa de 1800 A DC/AC e saida de 1 mV/A foi usado,

juntamente com a plataforma piezoelétrica.
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Figura 15 — Plataforma piezoelétrica utilizada nos testes, gabarito de fixagéo e corpo de prova
de Pinus Elliottii: a) antes da furacéo e b) durante os testes de furacéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 APLICACAO DOS REVESTIMENTOS

Aplicado por pulverizagdo, o PTFE utilizado foi o da marca Testrong 104D da
fabricante Chemours (Dupont), com uma espessura de camada entre 20 um e 30 um,
recomendado para aplica¢fes industriais, automotivas, eletrdnicas, quimicas, aeroespacial,
medicina, entre outros, cujas caracteristicas principais sdo: antiaderente, baixo coeficiente de
atrito, entre 0,05 e 0,20, resisténcia térmica de até 260 °C, resisténcia quimica e a abrasdo.

O MoS:; utilizado foi 0 da marca Molykote tipo Il, da fabricante Dupont, aplicado por
pulverizagdo, com uma espessura de camada entre 20 um e 30 um, indicado para aplicacOes

industriais de alto desempenho.

3.6 CARACTERIZACAO DAS BROCAS

3.6.1 Medicéo da rugosidade

Foi verificada a rugosidade das pecas antes e ap0s a aplicacdo dos revestimentos com

0 objetivo de comparar as variagdes através do rugosimetro da fabricante Mitutoyo, modelo SJ-
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400, resolucdo de 0,125 pm montado sobre uma mesa modelo Heavyduty column stand,
fabricante Mitutoyo. As verificagOes foram feitas em trés regides da ponta das pecas sendo na
superficie do angulo de saida (Figura 16a), na superficie externa do canal (Figura 16b) e na
superficie do alivio radial proxima a aresta secundaria de corte (Figura 16¢). A Figura 16d

mostra uma visdo geral do sistema de medicdo de rugosidade utilizado.

Figura 16 — Medicéo de rugosidade: (a) posicao do angulo de saida da aresta de corte, (b)
superficie externa do canal da broca, (c) superficie do alivio radial, (d) visdo geral dos
equipamentos utilizados.

(a)"

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6.2 Caracterizacao das brocas

As amostras também foram submetidas & caracterizacdo microestrutural, de acordo
com ASM Metals Handbook Vol 9 [32], para avaliar a microestrutura do aco antes e apés a
deposicdo dos revestimentos. A verificacdo da espessura e microdureza Vickers das camadas,
foram analisadas pelos microscopios marca Leica modelo EC3 DMILM resolugdo 3,1
megapixels na aquisicdo de imagens de 15 quadros por segundo e, no microdurémetro digital
marca Pantec modelo MVV2000A de capacidade de medicdo de HV 8 a HV 2500, exatiddo de
+3 % e cargas de 2,9 a 98 N, respectivamente. As regides mais criticas da peca foram analisadas
com seccionamento longitudinal da ponta, longitudinal na aresta de corte e transversal na regido

do canal. A verificagdo da microdureza das camadas de revestimento foi realizada coletando
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cinco pontos em cada amostra com distancia minima entre os pontos de cinco vezes a diagonal
medida na carga de 98 N.m., com base na norma ASTM E384-17 [56]. No substrato foi aplicada
a mesma metodologia dos revestimentos com aplicacéo de carga de 9,8 N, seguindo a norma
ASTM E92-04 [57].

3.7 DETERMINACAO DOS GRUPOS FUNCIONAIS PRINCIPAIS DOS
REVESTIMENTOS

As amostras de PTFE e MoS, foram submetidas a analise de espectroscopia do
infravermelho por transformada de Fourier, FTIR (FT-MIR, modelo Frontier), da marca
Perkin Elmer, comprimento de onda de 4000 cm™ a 200 cm™, resolugdo de 8 cm-1, equipado
com acessorios de reflectancia total atenuada. As analises foram realizadas sob uma superficie
plana do aco da broca revestidas com PTFE e MoS», area de 1 cm2. O ensaio foi realizado no
laboratdério Central de Analises da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR,

Brasil.

3.8 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA DE MADEIRA

Os corpos de prova (Figura 15) foram caracterizados em relagcdo ao seu dimensional.
A dureza foi feita através do método Shore D de acordo com a norma ASTM D2240-15 [58],
utilizando o durémetro marca Bareiss com escala de 0 a 100 com carga de 5 kg. As medicoes
foram feitas nos sentidos paralelo e normal as fibras na regido sobre o0s veios e entre 0s veios

da madeira, evitando-se as regifes com nos.

3.9 ENSAIOS DE FURACAO E AQUISICAO DE DADOS

A primeira etapa consistiu em realizar os ensaios de furacdo no equipamento descrito
na Figura 13. As furagdes envolveram seis brocas com MoS,, seis com PTFE e seis sem
revestimentos, cada broca foi ensaiada com 5 furos, num total de 30 por tipo de broca.

Os dados coletados pela bancada, segundo a Figura 13 sdo descritos a seguir: a rotacéo
da broca foi medida no mandril da furadeira por sensor fotoelétrico, a carga axial de furacéo
(N) e o torque (N.m) medidos através da celula de carga. A corrente (A) e a tensdo (V),

necessarias para determinar o consumo de poténcia elétrica foram medidas atraves do alicate
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amperimetro, juntamente com o tempo de furacéo (s) ao longo do furo.

O procedimento de furagédo consistiu em encostar a broca no bloco de madeira com a
furadeira desligada aplicando-se a carga axial na broca de furacdo. Logo apds, foi acionada a
furadeira realizando-se o furo até ultrapassar totalmente o bloco de madeira. A furadeira entdo
foi desligada retornando a posicgéo inicial. A distancia média entre as fura¢@es ficou em 30 mm
e a profundidade de furacdo foi de 50 mm.

Na segunda etapa de testes foram utilizadas as mesmas brocas referéncia sem
revestimentos e as brocas com PTFE da primeira etapa. A escolha somente das mostras de
PTFE foi em razéo dos melhores resultados apresentados na primeira etapa. Foram selecionadas
3 unidades de cada, as quais foram submetidas a ensaios mais longos de furagéo até atingir um
numero de furos suficiente para diferenciar os pros e contras do revestimento PTFE.

Os ensaios foram realizados na mesma bancada com 0s mesmos equipamentos da
primeira etapa e os esforcos de corte foram coletados com 55, 150 e 200 furos, onde foi possivel

diferenciar os revestimentos.

3.10 PARAMETROS DE CORTE

Os experimentos foram realizados com avanco automatico axial da parafusadeira sobre
0 bloco de madeira, com rotacdo de 450 rpm e carga axial de avango de 117,7 N constantes em
todos os testes. A escolha da rotacédo foi baseada na disponibilidade das ferramentas a bateria
disponiveis no mercado e a capacidade de realizar as furagdes, onde rota¢cdes maiores tendem
a dificultar a furacdo com este modelo de ferramenta. A broca foi posicionada sob o bloco de
madeira com a parafusadeira desligada e ap6s tocar na madeira foi acionada automaticamente
até finalizar o furo. N&o foi utilizado meio lubrificante nos ensaios, pois ndo é comum em

furacGes em madeira.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos materiais e revestimentos aplicados as brocas, assim como 0s
resultados comparativos nas avaliagdes de torque, rugosidade, poténcia e energia consumida
sdo apresentadas a seguir. E possivel através dos resultados fazer um comparativo entre as
amostras com e sem revestimentos identificando vantagens e desvantagens em cada um deles.

Espera-se que estas brocas sem aplicacdo de revestimentos facam pelo menos quinhentos furos
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em Pinus Elliottii.

4.1 MEDICAO DA RUGOSIDADE

Os resultados das medicdes de rugosidade média das amostras antes de serem
submetidas ao ensaio de furacdo, comparando as amostras com e sem revestimentos sdo
mostrados na Figura 17. Observa-se um aumento de 84 % da rugosidade média no canal de
saida do cavaco, apds aplicacdo do revestimento com MoS, em relacdo a broca sem
revestimento. Nas amostras com PTFE ocorreu um aumento de rugosidade de 11 % em relacéo
a amostra sem revestimento. Nas superficies do angulo de saida, ambos os revestimentos
apresentaram resultados similares, nos quais houve reducdo de 29 a 30 % da rugosidade em
relacdo as brocas sem revestimento.

De um modo geral, conforme a Figura 17 mostra, os revestimentos aumentaram a
rugosidade na regido do canal e diminuiram nas regides do angulo de saida e de alivio radial.
Para o revestimento de MoS; a rugosidade quase duplicou no canal em relagdo & amostra
referéncia. A reducéo da rugosidade com a aplicacao dos revestimentos de MoS; e PTFE podem
reduzir o coeficiente de atrito, assim como foi encontrado no trabalho de Song et al, 2021 [59]
e a medida que as arestas de corte desgastam ha uma tendéncia a aumentar a rugosidade e o
torque, conforme também encontrado por Jeong et al, 2021 [60].

Apos a aplicagdo dos revestimentos as amostras com PTFE apresentaram uma reducéo
significativa da rugosidade nas regides do alivio radial e do angulo de saida das brocas, porém
no canal manteve-se igual a amostra referéncia. J& em comparacdo a amostra com MoS; a
rugosidade apresentada foi menor em todas as regides da peca, exceto no angulo de saida.

O aumento da rugosidade pode aumentar os defeitos superficiais nas regides da peca,
mas especialmente nas arestas de corte pode afetar negativamente, alterando a geometria de
corte e provocando a diminuic¢do do poder de corte da ferramenta. Durante o processo de corte
pode haver micro lascamentos nos picos e vales criados pela rugosidade elevada, levando ao

desgaste prematuro da aresta de corte.
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Figura 17 — Rugosidade das brocas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
4.2 AVALIA(;AO DA FORCA DE AVANCO

A carga axial medida na analise ndo mostrou grandes diferencas ha comparacgéo entre
a amostra referéncia e as demais condicBes testadas. O valor de carga configurado no
equipamento foi de 117,70 N muito semelhante aos valores médios lidos nos primeiros cinco
furos entre 116,00 N e 118,1 N (Figura 18). Esses valores representam uma variacao total de
pouco menos de 2,45 N, o que torna o valor da carga axial estavel e praticamente constante
durante as furacGes dos corpos de prova de madeira.



Figura 18 — Esforgos axiais de corte: Maxima carga na ponta e no canal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao longo dos ensaios de furacdo até atingir 200 furos com cada amostra, as cargas
mantiveram-se constantes. Observa-se na Figura 19 que as varia¢cdes nas amostras de referéncia
apresentaram variacdo de 0,8 N na ponta e 0,3 N no canal. J& nas amostras de PTFE
apresentaram variacdo de 0,4 N na ponta e 0,4 N no canal. Era esperado que os resultados
constantes e com baixa variacao, entretanto a comparacao foi necessaria para confirmar a carga
configurada no equipamento, assim todas as amostras foram ensaiadas sob a mesma base
comparativa. Entretanto o pequeno aumento observado nas amostras de MoS; pode ter relacédo

com o acréscimo da rugosidade na regido do canal que pode dificultar a penetracdo do material

na madeira.
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Figura 19 — Esforcos axiais de corte: Maxima carga na ponta e no canal ao longo dos testes de

furacéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3 MEDICAO DO TORQUE DE FURACAO

O torque verificado na ponta e no canal durante os cinco primeiros furos foram muito
semelhantes entre as amostras (Figura 20). As amostras com PTFE apresentaram reducdo do
torque na ponta de 35 % e no canal de 15 %. No entanto, para as amostras com MoS; observa-
se um aumento do torque em 28 % na ponta e 22 % no canal. Medidas essas, considerando 0s
valores médios em comparagdo com os da amostra referéncia (broca sem revestimento).

Observa-se 0 aumento de torque na regido do canal da peca em relacdo a regido da
ponta, devido a mudanca da geometria e do didmetro da peca. O canal tem um diametro de 22
mm e a ponta 10 mm, que modificam a distribuicdo desse esfor¢o ao longo da ferramenta. O

torque tende a aumentar a medida que acentua-se o desgaste nas arestas de corte [60].
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Figura 20 — Esforgos de corte: Méaximo torque na ponta e no canal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos ensaios de furacdo ndo houveram alteracdes significativas no torque nas pecas de
referéncia, as quais ndo tem revestimentos. De maneira geral considerando os desvios padréo o
torque se manteve constante com variagdes menores que 9 % em média na regido do canal e 12
% na regido da ponta quando comparados os dados com 5 e 200 furos nas amostras sem
revestimentos. Ja nas amostras com PTFE esta variacdo ficou em 5,8 % na ponta e 8,6 % no
canal ao longo dos testes de furacdo. Observou-se que o torque nas amostras com PTFE
manteve-se em um nivel inferior em todos os testes de furacdo quando comparados as amostras
sem revestimento. Apds duzentos furos as amostras com PTFE apresentaram torque de 34,6 %
na ponta e 4,3 % no canal menores quando comparados as amostras sem revestimento. O menor
torque nas amostras de PTFE podem ter relagdo com o baixo coeficiente de atrito e o tempo
que o revestimento manteve-se aderido a superficie da broca em relagdo as amostras com MoS,.
O teste de hipoteses tipo T-Student mostrou que na regido da ponta a confiabilidade € maior que

95 % e no canal é maior que 90 % em todos os resultados de torque apresentados.
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Figura 21 — Esforcos de corte: Torque na ponta e no canal ao longo dos testes de furacdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

44 DUREZA DA MADEIRA

Os resultados da medicdo da dureza da madeira utilizada nos testes de furacdo estdo
apresentados na Tabela 1. Na média a dureza Shore D encontrada em uma amostra
representativa dos blocos de madeira utilizados na furacdo mostrou que a faixa de dureza esta
entre 30,9 e 54,9 Shore D, valores proximos a dureza do MDF [50] e a dureza do Pinus Elliottii
estd ao redor de 50 Shore D a 20 °C [61]. As regides sobre 0s veios representam o acumulo e
alinhamento das fibras da madeira, apresentando maiores durezas do que entre veios, conforme
mostraram os resultados da Tabela 1. Em ambas as orientac6es normal e paralelo as fibras, os
valores de dureza entre os veios foram menores do que 37 Shore D com desvios padrdo menores
de 8 %, ja sobre 0s veios 0s valores de dureza ndo ultrapassaram 55 Shore D com desvios padrédo

inferiores a 6 %.

Tabela 1 — Valores de dureza Shore D do Pinus Elliottii.

Medicbes Desvio
Orientacao Regido (Shore D) Média dri
1]2[3]4]5][6]7]8]09]10 padrao
Normal as Sobreoveio | 51 | 53 | 54 | 58 | 58 | 58 | 56 | 54 | 52 | 55 54,9 2,56
fibras Entre os veios | 36 | 35 | 35 | 37 | 38 | 40 | 40 | 35 | 34 | 35 36,5 2,17
Paralelo as Sobreoveio | 47 | 48 | 44 | 52 | 49 | 51 | 52 | 50 | 45 | 52 49,0 2,94
fibras Entre os veios | 28 | 28 | 29 | 29 | 32 | 35 | 32 | 31 | 32 | 33 30,9 2,33

Fonte: Elaborado pelo Autor
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45 POTENCIA E ROTACAO

Na Figura 22 pode-se observar a variacao da poténcia elétrica consumida para efetuar
as furacbes nas diferentes amostras com a rotagdo constante de 450 rpm £0,15%. Nessa
condicdo as amostras apresentaram um consumo de poténcia para furagdo na ponta inferior que
no canal, 0 que é razodvel, pois o torque de furacdo na ponta da broca é inferior ao do corpo do
canal, devido ao aumento do didmetro da ponta para o canal. Em relagdo a broca referéncia, a
poténcia gasta nas amostras de PTFE para a furacdo apresentou uma tendéncia de menor
consumo, com uma reducdo de 28 % na ponta e 6 % no canal, enquanto que, para a amostra
com MoS; houve uma reducdo de 5 % na ponta e aumento de 16 % no canal. As amostras de
MoS> em relacdo as amostras com PTFE apresentaram aumento de consumo de 33 % na ponta
e aumento de 24 % no canal.

Os maiores valores de poténcia no processo de furacdo foram encontrados nas
amostras de MoS;, que chegaram a 76 % da capacidade méxima da ferramenta, enquanto as
amostras sem revestimento atingiram 65 %. J& as amostras com PTFE atingiram 61 % da
capacidade da furadeira, de 820 W, o que representa reducdo de 6 % em relacdo as amostras
sem revestimentos. Possivelmente o menor torque de furagdo contribuiu para 0 menor consumo

de poténcia nas amostras de PTFE em compara¢do ao MoS..

Figura 22 — Poténcia consumida na furagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se na analise de poténcia consumida ao longo da furacdo na Figura 23 um

aumento na poténcia consumida de 10 % no canal e 1,5 % na ponta das amostras referéncia sem
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revestimentos. Possivelmente havera um incremento na poténcia & medida que aumenta a
quantidade de furos devido a influéncia de outros fatores como por exemplo o desgaste
gradativo de arestas de corte.

Nas amostras com PTFE ao longo da furagdo observa-se um aumento maximo na
poténcia consumida na ponta de 11 % e no canal de 7 % quando comparados os dados com 5 e
200 furos. Com comportamento e fatores similares aos dados das amostras sem revestimentos,
a medida que aumenta a quantidade de furos nas amostras de PTFE deve permanecer o
incremento de poténcia requerida.

Por outro lado, de maneira geral a poténcia consumida nas amostras com PTFE
apresentou valores inferiores quando comparados as amostras sem revestimentos, na ponta com
cerca de 28 % ap0s 5 furos e 20 % apds 200 furos, e na regido do canal com 6 % ap6s 5 furos
e 9,5 % apos 200 furos.

Esta reducdo observada em todas as regibes das amostras reflete diretamente no
consumo de energia durante a furacdo e pode significar um aumento na quantidade de furos
com a mesma carga de bateria. Possivelmente a presenca de PTFE no revestimento influenciou
na reducdo da poténcia (Figura 23) e no torque de furacdo (Figura 21). O teste de hipoteses tipo
T-Student mostrou que na regido da ponta a confiabilidade é maior que 95 % e no canal é maior
que 90 % para os resultados de torque apresentados nos comparativos entre PTFE e amostra
referéncia e entre PTFE e MoS». J& nos comparativos entre MoS, e amostras referéncia a

confiabilidade na ponta foi de apenas 45 % e no canal maior do que 95 %.

Figura 23 — Poténcia consumida ao longo dos testes de furacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.6 ENERGIA

Os tempos de furagdo de todas as amostras apresentaram valores entre 4,18 e 4,55
segundos em média e desvio padrdo maximo de 7,6 %. Com o uso do alicate amperimetro
conectado ao sistema de aquisicao de dados, o qual realizou as leituras de tensdo e corrente, foi
possivel atraves do Software fazer os calculos e gerar as curvas de consumo de energia nos
ensaios. Assim, a energia gasta para execucao dos furos foi na média levemente menor, cerca
de 8 % com desvio padrédo de 12 %, na amostra com PTFE em relacdo a amostra referéncia. Ja
a amostra com MoS: necessitou 18 % mais energia com desvio padrdo 10,1 % para efetuar a
mesma quantidade de furos comparada a amostra referéncia, o que possivelmente ira reduzir a
vida da bateria da parafusadeira (Figura 24). As amostras com MoS> consumiram 29 % mais

energia para fazer a mesma quantidade de furos das amostras com PTFE.

Figura 24 — Energia consumida comparada com tempo por furacéo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O comparativo entre 5 e 200 furos na Figura 25 mostra que houve aumento de 2,6 %
no consumo de energia e 4,5 % no tempo medio por furo nas amostras sem revestimentos e de
2,1 % no consumo de energia e 0,5 % no tempo médio por furo nas amostras com PTFE. Estas
variagOes tendem a ndo representar grandes impactos na performance do produto.

Por outro lado, as amostras com PTFE consumiram 8,4 % menos energia com 5 furos
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e 8,8 % com 200 furos. Além disso, considerando a redugdo de torque (Figura 21) e consumo
de poténcia (Figura 23) pode-se esperar um aumento na quantidade de furos por carga de bateria
possibilitando ao usuario final uma melhor experiéncia com o produto.

O maior torque apresentado nas amostras com MoS; pode ter sido fator determinante

para 0 aumento no consumo de energia na furagao.

Figura 25 — Energia consumida comparada com tempo ao longo de todos os testes de furacédo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.7 ADERENCIA DO REVESTIMENTO

Em relacdo ao desplacamento da camada pode-se visualizar que, apos 55 furos as
amostras de PTFE apresentaram os melhores resultados, houveram minimas remocdes de
material, ver as setas na Figura 26¢. Nas amostras de MoS; observa-se uma remocéo total da
camada nas regides proximas as arestas de corte, conforme indicado nas setas na Figura 26d. A
adicdo de nanoparticulas de grafeno e fulerenos nos compositos com PTFE poderiam aumentar

significativamente a resisténcia ao desgaste [42].
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Figura 26 — Comparacéo de desplacamento do revestimento: (a) PTFE com 5 furos (b) MoS>
com 5 furos (¢) PTFE com 55 furos (d) MoS, com 55 furos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os testes adicionais de furagéo realizados com as amostras sem revestimento e com
PTFE atingiram 200 furos. As amostras sem revestimento ndo apresentaram desgastes
acentuados nas arestas de corte, com o torque variando menos de 12 % ao longo da furacéo
(Figura 21), poténcia consumida menor do que 10 % (Figura 23) e variagdo no consumo de
energia com variagdo menor do que 5 % (Figura 25).

Por outro lado, as amostras com PTFE apesar de apresentarem variacdes no torque,
poténcia e energia consumida menores que 11 %, elas mostram um comportamento de aumento
destes itens ao longo da furacdo. Estes incrementos podem ser atribuidos ao comportamento a
medida que ha desplacamento da camada de revestimento deixando o substrato da broca
exposta e levando assim, a ter resultados similares aos encontrados nas amostras sem
revestimento com a mesma quantia de furos. A resisténcia ao desgaste das camadas de PTFE
poderiam ser melhorados com adicéo de nanoparticulas de cobre [36].

Pode-se verificar através das setas na Figura 27 que houve remocéo total da camada
de revestimentos nas regides principais de corte da broca, desta forma a tendéncia é que as
forcas de furagdo a partir de 200 furos sejam equivalentes as forgas das brocas sem
revestimentos com a mesma quantidade de furos, uma vez que o revestimento ndo causa mais
efeito sobre o produto. Nos graficos de torque, poténcia e energia observa-se que com 200 furos
as forgas séo ainda um pouco abaixo quando comparadas com as brocas sem revestimentos,

isto deve-se ao fato de, apesar de ter removido totalmente a camada nas regides principais de
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corte, ainda ha revestimento presente no canal, 0 que pode estar causando influéncia na
performance.

Observa-se que o PTFE exerce influéncia nos resultados de furacdo, onde ele reduz
torque, poténcia e energia consumida, o que pode ser observado nos resultados apresentados.
Este efeito é observado até que a camada de revestimento comegar a desplacar-se. O tratamento
com plasma assistido por calor poderia ser um método alternativo para melhorar a aderéncia da
camada de PTFE [35].

Figura 27 — Amostras de PTFE com 200 furos

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.8 ANALISE DE FTIR

A anélise de FTIR apresentou uma banda na faixa de 1268 cm™ e outra em 1195 cm™
indicando o alongamento assimétrico e simétrico da ligacao C-F, respectivamente. Essas bandas
sdo caracteristicas do PTFE (Figura 28a). Elas também foram identificadas em outros estudos
como por exemplo em uma técnica de regeneracdo Ossea guiada (ROG), onde o PTFE
expandido (e-PTFE) e politetrafluoroetileno laminado (PTFE) foram caracterizados por FTIR-
ATR observando-se uma banda na faixa de 1261 cm™ intensa indicando o alongamento
assimétrico da ligacdo C-F caracteristica de absorcéo por efeito vibracional de estiramento para
ligagBes carbono-flior (=CF2) e simétrico C-F na faixa de 1215 cm™ que também é
caracteristica de absorcdo de efeito vibracional de estiramento para ligacbes monofluoradas
(=CF) [38].

As amplas bandas de absor¢do encontradas nas faixas 842 cm™, 958 cm™, 1141 cm™,

e 1501 cm™ podem ser atribuidas a ligacdo S-S e nas bandas 2861 cm™ e 3578 cm™® podem ser
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atribuidas ao grupo O-H. Ambas podem ser consideradas bandas caracteristicas do MoS>
(Figura 28b). Outros estudos apresentam resultados que se assemelham aos encontrados como
é 0 caso onde observa-se uma banda alargada na regio entre 2400 a 2800 cm™ para disperséo
de MoS,, a qual ¢ centralizada em 2615 cm™* que pode ser relacionada com a banda de tiol (-
SH) que fica em uma faixa de 2540 a 2563 cm™ podendo ser indicativo de mudanca de estrutura
quimica do MoS2 aos grupos quimicos tipo tiol [43]. Além disso, nano particulas de
dicalcogeneto de metal de transicdo MoS: sintetizadas por um método de evaporagdo lenta
mostraram amplas bandas de absor¢do em 639 cm™!, 893,39 cm™!, 1402,99 cm ' e 1622,8 cm!,
que séo atribuidas a0 MoS;, banda em 483,23 cm™! e a de 931,39 cm! devido a ligacéo S-S, ja

os picos em 3182 cm™! pertencem as bandas caracteristicas do grupo O-H [45].

Figura 28 — Gréficos de FTIR: (a) revestimento de PTFE (b) revestimento de MoS..
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.9 ANALISE METALOGRAFICA

Na analise metalografica observou-se que nas amostras analisadas antes de aplicar 0s
revestimentos a microestrutura € martensitica temperada o que pode ser comprovado pela
presenca de uma matriz mesclada com agulhas e placas (Figura 29a) as quais estdo de acordo
com a literatura [62]. Todas as amostras analisadas foram afetadas termicamente devido ao
tempo e temperatura de exposicdo durante o processo de aplicacdo dos revestimentos,
evidenciado pela microestrutura martensitica revenida na (Figura 29b) em todas as regides

analisadas da peca, a qual assemelha-se a literatura nestas condigdes [33]).
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Figura 29 — Microestrutura martensitica do aco da broca AISI SAE 1060: (a) condicdo
temperado antes de aplicar os revestimentos (b) condicao temperado e revenido apos a
aplicagéo dos revestimentos.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analises nas regides onde ha maior solicitacdo mecénica durante o processo de furacao
mostram que nas amostras com PTFE (Figura 30) em todas as regides o desprendimento do
revestimento foi minimo sendo visivel a presenca do mesmo ap6s a realizacdo de 55 furos,
contudo apds 200 furos o revestimento desplacou nas regides de corte como pode ser visto na
Figura 27. Observa-se também que as microestruturas do substrato (Figura 30c, f, i), as quais
foram submetidas ao processo de aquecimento a 400 °C por 1h15min durante a deposi¢édo dos

revestimentos transformaram-se em martensita revenida [63].

Figura 30 — Microestrutura da amostra de PTFE: (a, b, ¢) microestrutura e revestimento na
regido da ponta (d, e, ) microestrutura e revestimento na aresta de corte (g, h, i)
microestrutura e revestimento na regido do canal.

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nas amostras com MoS, também foi verificada uma microestrutura de martensita
revenida no substrato apds a aplicacdo dos revestimentos, tendo em vista que as amostras foram
expostas a 400 °C por 1h15min (Figura 31c, f, i).

Observa-se que houve remocao total da camada depositada na regido da ponta e na
aresta de corte (Figura 31a, d) e (Figura 31b, e) ap0s a realizacdo de 55 furos. Entretanto, na
regido do canal foi possivel visualizar a presenga de camada de revestimento (Figura 31g). Os
valores que comprovam estas analises sao mostrados na (Tabela 2), da espessura prevista pelo

fornecedor dos revestimentos comparada com os valores medidos nas analises.

Figura 31 — Microestrutura da amostra de MoS;: (a, b, ¢) microestrutura e revestimento na
regido da ponta (d, e, f) microestrutura e revestimento na aresta de corte (g, h, i)
microestrutura e revestimento na regido do canal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 2 — Espessura de camada de revestimento em cada regido da peca analisada
comparando os valores previstos pelo fornecedor e apds os testes realizados.

Amostra Ponta Aresta de corte Canal
Previsto | Realizado | Previsto | Realizado | Previsto Realizado
(Hm) (Hm) (Hm) (Hm) (Hm) (Hm)
PTFE 20~30 25+ 4 20~30 50+4 20~30 30+4
MoS> 20~30 0,0 20~30 0,0 20~30 16 +3

Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim como ja observado a mudanca de microestrutura apés a aplicacdo dos



66

revestimentos nota-se alteracfes significativas também na dureza. Amostras avaliadas antes de
aplicar os revestimentos apresentaram durezas 48 a 52 HRc (HV 484 a HV 544). Contudo, 0s
substratos com PTFE apresentaram reducdes na dureza para 33 a 35 HRc (HV 327 a HV 349)
e aqueles com MoS; para 35 a 35,5 HRc (HV 345 a HV 349) (Tabela 3). A dureza obtida nas
amostras de MoS; pode estar relacionada com a baixa performance e melhorias na taxa de
desgaste podem estar relacionadas ao aumento da dureza [64]. As camadas de revestimentos
apresentaram durezas abaixo de HV 55 e por serem valores significativamente baixos em
relacdo ao substrato, possivelmente ndo influenciardo nas melhorias da vida da ferramenta,
caracterizando um revestimento com baixa resisténcia ao desgaste, caracteristica fundamental
para garantir a vida da ferramenta especialmente nas arestas de corte onde o incremento de
desgaste influencia no aumento do torque de furacdo [60] (ver Tabela 3). A baixa dureza nas

arestas de corte ndo é recomendada para este produto, pois pode afetar negativamente na vida

Tabela 3 — Comparativo de dureza Vickers nas amostras analisadas.

Amostra Substrato | Camada

Referéncia 484~544 n/a
PTFE 327~349 23~26
MoS; 345~349 21~52

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.10 METODOLOGIA DE ENSAIOS

A metodologia de ensaio aplicada neste estudo mostrou-se eficaz e de acordo com a
aplicacdo da ferramenta. Os controles de movimentacao e aplicacdo de carga do sistema foram
fundamentais para garantir a consisténcia do teste com todas as brocas sendo ensaiadas sob a
mesma base de parametros, assim eliminando interferéncias indesejadas nos resultados. A
selecdo dos corpos de prova de madeira, a utilizacdo do mesmo equipamento ao longo de todos
o0s testes e a selecdo e controle com as amostras testadas também garantiram controle e
consisténcia nos resultados. O sistema de aquisicdo de dados de furacdo foi fundamental,
possibilitando através do software a coletada adequada dos dados comparativos dos testes em
todas as amostras. A metodologia aplicada possibilitou minimizar ao maximo as influéncias de
fatores externos e variagdes indesejadas nos testes, garantindo assim, melhor controle e

consisténcia nos resultados.
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5 IMPACTOS TECNICO-CIENTIFICO, ECONOMICO

Esta pesquisa busca mostrar impactos técnico-cientifico no &mbito da melhoria de
performance das brocas tipo Auger Bit ap0s a aplicacdo de revestimentos de PTFE e MoSy,
aumentando a vida da ferramenta, , reduzindo o torque de furacédo, o qual proporciona melhor
experiéncia do usuério e reduz o consumo de energia na furacdo, este Gltimo por sua vez,
aumentando a quantidade de furos por carga de bateria.

Busca também trazer a inovagdo na aplicacdo do revestimento de PTFE e MoS> nesta
linha de produtos, até entdo pouco explorada neste sentido. A adicdo de revestimentos nas
Auger Bits pode aumentar a resisténcia ao desgaste das arestas de corte e melhorar a extracdo
de cavacos devido as suas propriedades antiaderentes. Houve também uma melhora nos
esforgos de corte enquanto o revestimento de PTFE manteve-se aderido a superficie da broca.

No ambito econdmico, a expectativa também é atingir no produto final um resultado
visual e de performance positivos que possibilite lancar novamente estas brocas no mercado
com uma nova estratégia e um novo posicionamento de mercado, buscando aumento das
vendas.

Visualmente deve ser possivel identificar os produtos com as cores da marca, uma vez
gue estes revestimentos podem ser compostos com as cores conforme a tonalidade desejada.
Este apelo visual, além de destacar o produto no mercado, também pode ser usado como
estratégia de marketing e vendas, e possibilitando a criacdo de publicidade dedicada a esta linha
de produtos.

Né&o foi foco desta pesquisa, porém possivelmente havera acréscimo no custo final do
produto devido ao revestimento, ndo apenas pelo seu valor adicional, mas também pelo
processo de aplicacdo, onde deve haver necessidade de investimentos caso o resultado do estudo
seja positivo e favoravel. Contudo, sugere-se que seja feita a analise de impacto em custo
mensurando retorno de investimentos e impacto comercial com esta possivel alteracdo nas

especificacbes do produto.
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6 CONCLUSOES

Apos a aplicagdo dos revestimentos as amostras com PTFE apresentaram os melhores
resultados em relacdo a reducdo da rugosidade comparadas a amostra referéncia e a amostra
com MoSo.

O PTFE apresentou significativas melhorias no torque de furacdo comparado a
amostra referéncia. Além disso, solicitaram menor poténcia da furadeira em comparag¢do com
a amostra referéncia e com MoS> além de consumir menos poténcia nos primeiros cinquenta e
cinco furos. Nos testes adicionais as amostras de PTFE apresentaram menor torque, menor
poténcia da furadeira e menor energia consumida na furacdo quando comparadas com as
amostras referéncia. Estes resultados sdo positivos, pois podem ser relacionados com a
quantidade de furos que o usuério consegue fazer por carga de bateria.

O PTFE também mostrou-se mais eficaz quando comparado com MoS;, apresentando
melhores resultados na rugosidade, torque, poténcia e energia consumida. Além disso obteve
melhores niveis de desgaste do revestimento.

Na carga axial, ndo houve significativas alteracdes durante aa furacdo. A rotacdo da
broca durante os testes de furacdo permaneceu igual ao configurado na furadeira.

Os resultados encontrados podem aumentar a vida de trabalho da ferramenta enquanto
ndo houver desgaste acentuado do revestimento, porém, ap6s duzentos furos houve remocéo da
camada de revestimento de PTFE nas arestas de corte, onde o revestimento perdeu seu efeito
na furacao.

A microestrutura das brocas transformou-se de martensita temperada para martensita
revenida apés a aplicacdo dos revestimentos o que foi um ganho na tenacidade das ferramentas.
Por outro lado, a exposi¢do ao aquecimento durante o processo de aplicagdo dos revestimentos
impactou negativamente na dureza, reduzindo-a a um nivel abaixo do esperado.

A metodologia aplicada nos testes de furacdo mostrou-se eficaz garantindo um
excelente controle de pardmetros, a mesma base comparativa de testes entre as amostras e
evitando a influéncia de fatores externos indesejados.

De modo geral, as amostras com PTFE obtiveram os melhores resultados enquanto

ndo houver desgaste do revestimento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar outros métodos de aplicacdo do PTFE com o objetivo de aumentar a sua
aderéncia de camada e proporcionando assim uma maior performance das ferramentas

Investigar adicdo de outros elementos na composicdo do PTFE para auxiliar na
resisténcia ao desgaste

Estudar outros métodos de tratamentos superficies para serem aplicados antes da
deposicdo dos revestimentos com o objetivo de aumentar a aderéncia de filmes protetores

Fazer um estudo mais detalhado para definir novos parametros de tratamento térmico

afim de manter o nivel de dureza do substrato apos a aplicacdo dos revestimentos.
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TEST RESULTS CERTIFICATE

PRODUCT DETAILS:
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Product Model:
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Software Revision Number:

EQUIPMENT DETAILS:

unless otherwvise staled,
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Agllent 349704
Wavetek 9100:

Ballantine 16204,

ISSUED BY GMC-l PROSyS LTD

CP1800_4
P21310036859
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30 July 2021
11:41 AM
Micola Giblin
PFRO1

Rev 0.10M 31-07-14

ITE108
ITEDBAC
ITE122C

ITE104C

This is to certify that the above named product has been fully tested and callbrated In accordance with
GMC-l PROSYS LTD product specification.

The instrument was operated, throughout the tests, in an ambient temperature of 23 degrees C {+ 2°C)
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TEST RESULTS CERTIFICATE

Serial Number: P21310036359
Product Model: CP1800_4
CALIBRATION DETAILS:

PRODUCT ACCURACY DETAILS:

NOTE: Readings below are the maximum recorded values under test.

Paositional Sensitivity: 0.70 g With Respect To Centre
Fepeatability Test: 087246 miy Maximum Deviation
Offsat: 03211 my
LINEARITY TEST RESULTS:
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NOTE: For DC readings only, meter was nulled.
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