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RESUMO

NEVES, Tuany Kasiorowski. Avaliacdo do potencial do aco AISI D2
endurecido por tratamento termo-reativo de boretacdo como ferramenta de
corte. 2015. 55f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba,
2015

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos do processo de endurecimento
superficial denominado boretacdo nas principais propriedades do aco AISI D2, assim
como, o potencial de utilizagdo das amostras submetidas a tal tratamento como
ferramenta de corte. Para tanto, primeiramente, corpos-de-prova foram usinados com
geometria padrdo para encaixe em um porta ferramenta, em seguida eles foram
afiados para obtencdo dos angulos e arestas que caracterizam uma ferramenta de
corte. Apds essa preparacdo, as amostras sofreram o tratamento superficial de
boretagdo, seguido de témpera e revenimento. Na sequéncia, foi realizada
espectrometria com emissao Optica para analise da composicdo quimica da amostra
utilizada. Apds foi realizado a caracterizagcdo mecanica da camada de boretos formada
na boretacdo, através de nadlise microscépica (6tica e eletrbnica), microdureza e
adesdo da camada endurecida de secbes transversais dos corpos-de-prova. A
camada de boretos foi comprovada e identificada com a técnica de difratometria de
raios-X. Por fim, foi analisado o potencial de utilizacdo dos corpos-de-prova tratados
pela boretacdo como ferramenta de corte através de testes de torneamento. Os
resultados mostraram que a boretacdo foi eficaz para obtencdo de uma camada
superficial de elevada dureza e espessura satisfatoria, entretanto os corpos-de-prova
apresentaram desgaste prematuro durante o ensaio de usinagem. Atribui-se ao
resultado a espessura de 50 um obtida na camada endurecida, visto que 0 processo

de usinagem é muito severo necessitando de uma camada com maior espessura.

Palavras-chave: aco AISI D2, usinagem, ferramenta de corte, boretacao.



ABSTRACT

NEVES, Tuany Kasiorowski. Avaliacdo do potencial do aco AISI D2
endurecido por tratamento termo-reativo de boretacdo como ferramenta de
corte. 2015. 55f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Curso Superior de Engenharia Mecénica, Curitiba,
2015

In this work, the effects of the superficial hardening process of boriding were
evaluated on the main properties of AISI D2 steel, as well as the potential use of the
samples subjected to such treatment as cutting tool. To do so, first, specimens were
machined with standard geometry for fitting into a tool holder, and then they were
sharpened to obtain the angles and edges featuring a cutting tool. After this
preparation, the samples underwent surface treatment of boriding, followed by
guenching and tempering. Subsequently, it was performed a spectrometry with optical
emission for analysis of the chemical composition of the sample used. After that, the
mechanical characterization of borides layer formed in boriding was done through
microscopic analysis (optical and electronic), microhardness and adhesiveness of the
hardened layer of cross-sections of the specimens. The boride layer was confirmed
and identified with the technique of X-ray diffraction. Finally, it was analyzed the
potential use of the specimens treated by boronizing as a cutting tool by using turning
tests. The results showed that the boronizing was effective for obtaining a surface layer
of high hardness and satisfactory thickness, however the specimens showed
premature wear during the machining test. Is attributed to the result a thickness of 50
uM obtained in the hardened layer, since the process of machining is very severe

requiring a layer with increased thickness.

Palavras-chave: AlSI D2 steel, machining, cutting tool, boriding, hardness.
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1. INTRODUGAO

1.1.Contexto do Tema

A busca recorrente por uma maior eficiéncia dentro do setor industrial visando
aumentar a produtividade e, ao mesmo tempo, reduzir os custos de fabricacdo néo é
algo novo. Com a entrada do capitalismo como modelo predominante do sistema
econdmico e intensificada ap6s a revolugdo industrial, a tendéncia de criar novos
materiais e métodos de desenvolvimento de produto com 0s principais objetivos de

maximo lucro e menor gasto tem sido crescente.

Focando-se especificamente em ferramentas para fabricacdo de produtos, tem-
se em mente que todo processo de usinagem, nas quais elas sado usadas, gera
desgaste e perda de desempenho ao longo do ciclo de vida. Logo, a escolha da
ferramenta adequada em conjunto com a maquina, tomando-se como base analises

gue apontem para um resultado 6timo, € fundamental.

Dureza a altas temperaturas, resisténcia ao desgaste e tenacidade sdo as
principais propriedades exigidas de um material quando se trata de ferramentas de
corte, e 0 aco rapido é uma alternativa que une as qualidades citadas sem cobrar
muito por isso. Dessa forma, empresas de pequeno porte, com recursos mais
escassos e gue possuem maquinas de baixa poténcia e robustez, encontram no ago
rapido a sua solucdo. Assim, abre-se uma oportunidade para testar materiais
alternativos, trata-los termicamente a fim de melhorar suas propriedades com um

custo acessivel e criar uma alternativa ao aco rapido.

Dentre os tratamentos térmicos e termoquimicos utilizados para tal fim, pode-se
citar: nitretacdo, carbonitretacdo, aspersao térmica, deposi¢cdo quimica de vapor
(CVD), deposicao fisica por vapor (PVD), boretacdo e tratamento termo reativo de

deposicao e difusao (TRD).

O processo de boretacdo € um tratamento termoquimico que, atraves de um
banho no metal base, forma uma camada de boretos, melhorando as propriedades
superficiais de materiais ferrosos e nao-ferrosos. Em ligas ferrosas, o tratamento é
aplicado visando melhorar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste (CAMPOS
et al., 2008; CAMPOS-SILVA et al,. 2010)



1.2.Caracterizagao do Problema

Através do tratamento de boretacdo, o aco AlSI D2 pode se tornar uma opgao
interessante no mercado de ferramentas para usinagem. Tendo um endurecimento
secundario notavel, seu potencial servindo como ferramenta de corte foi testado neste

trabalho, j& que ndo ha muitos dados relacionados a este tipo de caso.
1.3.0bjetivos

O objetivo deste trabalho consiste na obtencdo de camadas de boretos e
carbonetos no aco AISI D2, por meio de tratamento com banho de borax, e na
caracterizagao, principalmente em termos da determinacdo de suas composigdes e
da avaliacdo de seu comportamento quanto ao desgaste, com intuito de verificar o

potencial deste material para ser utilizado como uma ferramenta de usinagem.
1.4.Justificativa

O aco escolhido para ser o material base de andlise do presente trabalho foi o
aco AISI D2, pois 0 mesmo apresenta tal como o0 aco rapido a vantagem de tratamento
térmico mais simples e um endurecimento secundario que pode ser utilizado para
potencializar uma ferramenta de corte. Este beneficia a dureza a quente evitando que
haja o amolecimento em altas temperaturas. Como a literatura ndo apresenta um
estudo utilizando este material como uma ferramenta de usinagem foi importante
analisarmos o0 seu potencial, visto que confirmado a possibilidade do uso para esta
finalidade as empresas de usinagem de pequeno porte poderdo usufruir de um

material com elevado custo/beneficio.

Em se tratando do aspecto multidisciplinar, houve a necessidade tanto dos
conhecimentos de Tecnologia dos Materiais quanto de Processos de Fabricagéo,
ambos amplamente estudados na area de Engenharia Mecéanica. A caracterizacéo do
aco, usada para avaliar os resultados obtidos, em conjunto com o processo de
usinagem, que foi feita em um torno, sdo 0s principais passos que determinaram o

caminho deste estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.Introducéo

Uma operacdo de usinagem pode ser definida como um processo mecanico de
remocao de material. Utilizada em larga escala na industria em virtude da franca
expanséo das cadeias produtivas que exigem flexibilidade e produtividade aliado ao
menor custo possivel, cabe ressaltar a importancia da vida util de uma ferramenta,
que pode ser definida como o tempo que a mesma trabalha efetivamente até perder

sua capacidade de corte (Stoeterau, 2007).

Segundo Ferraresi (1977), o desgaste de uma ferramenta depende da acéo de
uma série de fendbmenos distintos, podendo estar ligadas a natureza do material
usinado, as propriedades da ferramenta e também as condi¢des de usinagem, como

aspecto dos cavacos, velocidade e forca de corte e temperatura do processo.

Para se chegar a um resultado satisfatério na peca usinada, as condi¢ces de
usinabilidade, a facilidade de um material a ser usinado sem alterar suas propriedades
mecanicas, sdo fundamentais, porém nédo suficientes. A escolha da ferramenta, do
equipamento, das condi¢des de trabalho e até do fluido de corte, podem resultar em
ganhos econdémicos para a empresa e, assim, aumentar sua eficiéncia produtiva e

econdmica, como citado anteriormente.
2.2. Tratamentos Superficiais

Os tratamentos superficiais sdo processos que visam melhorar as propriedades
de um material, adicionando materiais na superficie do mesmo. Em sua maioria,
deposicdes sao feitas nessa superficie, podendo ser de um Unico material ou varias

camadas de materiais diferentes.

Dentre os tratamentos superficiais, sera aprofundado apenas o processo que foi

utilizado neste trabalho, a boretacéo.

A boretacdo é um tratamento que visa a modificacdo das propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas do material. As principais propriedades mecanicas que séo
modificadas nesse caso sdo a elevacdo da dureza, elevacdo da resisténcia ao

desgaste e a diminuigéo do coeficiente de atrito (ASM, 1991). No caso desta pesquisa,
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objetivou-se melhorar todas essas propriedades com o intuito de que este material
seja adequado para uma ferramenta de usinagem.

Como vantagens de tratamentos superficiais no contexto de ferramenta para
usinagem, podemos citar a reducdo de parada de maquina, aumento da vida util da
ferramenta, reducdo de custos com manutencdo da maquina utilizada, melhor
acabamento do produto, ganhos de produtividade e diminuicdo de uso de fluido
refrigerante, pela diminuicdo do coeficiente de atrito. Além disso, na usinagem,
maiores velocidades de corte e avanco podem ser alcancadas e diminuicdo de

esforcos.
2.3.Tratamento de Boretagcéo

O Tratamento de Boretacdo € um tratamento térmoquimico com a finalidade de
introduzir boro na superficie de um material visando alterar as propriedades desse
material. Esse processo pode ser aplicado a diversos materiais ferrosos e nao
ferrosos. Dentre as propriedades que sao melhoradas, pode-se citar o0 aumento da

dureza, aumento da resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito. (ASM, 1991)

Este tratamento pode ocorrer em meio solido, liquido, gasoso, leito fluidizado ou
por plasma. A boretacdo em meio liquido foi o processo utilizado neste trabalho. Como
0 boro puro € um material extremamente caro, em torno de 500 délares/kg, utiliza-se
o carbeto de boro, aproximadamente 80 ddlares/kg. Outra opcédo seria o ferroboro,
mas este apresenta dificuldade em manter a qualidade em altas producdes.

(http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/sistematratamentotermoquimico.asp).

A boretacao liqguida comp&e-se de um meio contendo boro, nesse caso o Borax,
e um tipo de agente redutor (SIC, B4C, Al, Fe-Al). Dependendo da natureza do agente
redutor, o potencial de boretacdo pode ser maior, com camadas mais espessas e ricas
em boro. (ASM, 1991)

A boretacdo gasosa é um tratamento que utiliza equipamentos de alto custo e
0S gases usados sao muito toxicos.

(http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/sistematratamentotermoquimico.asp)

Conforme mostra a figura 1, espera-se que a dureza da boretacao fique entre
1000 e 2000 HV. A camada boretada chega a uma dureza muito alta, mas ainda assim

existem outros processos, como PVD, CVD e TRD, que obtém durezas mais elevadas.
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Figura 1 - Microdureza Vickers da camada de carbonetos em relagéo a

outros métodos de endurecimento superficial.
Fonte: Arai, et al., 1991.

Neste tratamento, 0 material é submetido a altas temperaturas, entre 800°C a
1050°C, durante 1 a 12 horas. Na figura 2, pode-se perceber como funciona a
profundidade da boretacdo em milimetros com o passar do tempo e a uma
temperatura especifica. Essa profundidade pode ser medida através de um ensaio de
microscopia Gtica. A temperatura mais recomendada, para pecas de grande porte, é
a de 900°C, ja que temperaturas acima desta, associadas a fatores como
resfriamento, tratamento térmico anterior ou geometria da peca, podem ocasionar o
empenamento da peca tratada. Como o material usado neste trabalho ndo possui
grandes dimensbes, o0 problema descrito anteriormente dificilmente ocorrera.

(http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/sistematratamentotermoquimico.asp)
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Figura 2 — Profundidade de boretacéo por horas a
temperaturas especificas

Fonte: Faculdade de Técnolégia do Estado de Sdo Paulo.

A espessura da camada formada estd diretamente ligada ao tempo e
temperatura. Quanto maior esses elementos, maior sera essa camada. Além disso 0s
tipos de agentes redutores utilizados na preparacdo do banho, também influenciam
esta espessura. A espessura da camada de boreto varia entre 10 e 300 ym, quanto
maior a camada, maior a vida atl do material em questao.

(http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/sistematratamentotermoquimico.asp)

A camada formada por esse tratamento € constituida de boretos de elementos
dos substratos. Durante o processo, os atomos de boro que sdo muito pequenos,
difundem para dentro do metal base, formando a camada. Pelo tamanho de seus
atomos, o boro difunde facilmente as ligas ferrosas formando dois tipos de camadas,
FeB e Fe2B. No processo de formacdo da camada de boretos, o elemento
endurecedor € o boro que quando difundido forma boreto de ferro a durezas muito
elevadas. (OLIVEIRA, 2006).

Na figura 3 pode-se ver como funciona a deposi¢cdo das camadas de boro. A
primeira camada, FeB é a mais fragil e pode ocasionar trincas, por isso a segunda
camada é a mais desejada pois possui uma alta tenacinade. Pode-se perceber que

abaixo das camadas de boro, encontra-se a zona de difusao.
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Figura 3 - Camadas em um processo de boretacgéo.
Fonte: Heck, 2010.

A tabela 1 mostra a comparacgao entre as duas principais camadas formadas no
processo de boretacdo. A camada Fe2B possui modulo de tenacidade (J/m3) quatro
vezes maior que da camada FeB. (OLIVEIRA, 2006)

Tabela 1 — Diferenca entre as principais camadas formadas no tratamento

de boretacao

FeB Fe2B
Microdureza [GPa] 19-21 18 - 20
Mdédulo Elasticidade
[GPa] 590 285 — 295
Coeficiente expanséo
térmica (200°C a
600°C) 23 7,65
[ppm/°C]
Densidade [g/cm3] 6,75 7,65
Quantidade de Boro 16.23 883
[%0]
A Tetragonal corpo
Estrutura Ortorrémbica centrado
Parametros de rede af4'053 a=5,078
[A] b=5,495 c=4,249
c=2,946 ’

Fonte: Adaptado de ASM Handbook, 1991.

Pode-se citar como vantagens do processo de boretacdo, a alta resisténcia a

abrasdo, além de melhores propriedades mecéanicas, como dureza, resisténcia a
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corrosd@o e baixo coeficiente de atrito, a boretacdo também aumenta a vida util do
material tratado. (ASM, 1991)

2.4.Ferramentas para usinagem
2.4.1. Caracteristicas de um material para usinagem

Para selecionar um material de ferramenta, alguns fatores devem ser levados em
consideracdo, como o material que sera usinado, o processo de usinagem, condigdo
da maquina, formas e dimensdes da ferramenta, as condicbes de usinagem e as
condi¢cBes de operacao. Além disso, um material para ferramenta de corte, deve ter
propriedades especificas. Dentre todas as propriedades de um material pode-se citar
quais sao fundamentais em uma ferramenta de corte. (Diniz et al, 2010)

e Dureza a quente;
¢ Resisténcia ao desgaste;
e Tenacidade.

Através do tratamento superficial, tentou-se potencializar essas propriedades a
fim de obter uma 6tima ferramenta de corte, comparados com as propriedades do aco

rapido.
2.4.2. Tipos de Desgaste

Os desgastes na ferramenta podem ocorrer de trés maneiras diferentes, e

diversas sdo as causas desses desgastes. (Stemmer, 2001) Entre eles:

e Deformacéo plastica: geralmente ocorre em elevados avancos onde a dureza a

quente ndo é suficiente para suportar a pressdo de usinagem;

e Aderéncia: pode ocorrer a altas temperaturas e pressodes, causando a formacéo

do gume postico (soldagem de particulas na face da ferramenta);

e Abrasdo: arrancamento de pequenas particulas pelo escorregamento entre

ferramenta e peca, aumentando o numero de inclusdes;

e Oxidagdo: Formacgdo de uma pelicula de Oxido de ferro (carepa) a altas

temperaturas;
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e Correntes elétricas: Variacdo da massa decorrente da corrente ibnica originada

pelo contato entre peca e ferramenta.

As trés maneiras de desgaste, lascamento, desgaste no flanco e desgaste na face,

serdo melhor explicadas a seguir.
2.4.2.1. Lascamento

Quando ocorre grande solicitacdo térmica ou mecanica na ferramenta. Como

causas desse desgaste, podemos citar: (Diniz et al, 2010)

e Ferramenta pouco resistente devido a angulos de cunha ou de quina muito
pequenos, mau acabamento do gume, pastilha muito dura para o trabalho que

esta sendo realizado;

e Grande solicitacdo mecanica por cortes interrompidos, inclusbes duras no
material da peca, dimensfes excessivas de cavacos e vibracdes de qualquer

origem;

e Grande solicitacdo térmica devido a um resfriamento muito rapido causando

fissuramento do gume
2.4.2.2. Desgaste no Flanco
Representa-se pela faixa desgastada no flanco da ferramenta, portanto, a
largura da faixa € diretamente proporcional ao grau de desgaste. Através do uso de
um raio de quina correto, existe tendéncia a diminuicdo da faixa (Stemmer, 2001).
2.4.2.3. Desgaste na face

Neste modo de falha, ocorre o aparecimento de crateras na superficie de
saida da ferramenta. Isto ocorre devido o atrito entre o cavaco e a ferramenta. E
caracterizada pela profundidade e pela distancia ao centro do cume Porém, este é

um tipo de desgaste que néo deveria ocorrer para agos ferramentas. (Stemmer,

2001).
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2.4.3. Critério de fim de vida

Alguns fatores sao definidos para estabelecer o fim de vida de uma ferramenta,
caso o material ndo seja retirado, as consequéncias que ele pode trazer na usinagem

sao diversos (Diniz et al, 2010) Dentre eles, pode-se citar:

e Desgastes elevados a ponto de quebra da aresta de corte: critico em operacdes
de desbaste pois permite que o desgaste seja alto ja que n&o sao necessarias

tolerancias apertadas

e Desgaste da superficie de folga da ferramenta: critico em operacdes de
acabamento, ndo conseguindo tolerancias apertadas e nem bons acabamentos

superficiais.

e Temperatura da aresta cortante ultrapassa a temperatura em que a aresta de
corte perde o fio de corte: critico em ferramentas de a¢o rapido pois suportam

temperaturas menores que de outros materiais para ferramenta.
e Aumento da forca de usinagem: interfere no funcionamento da maquina.

Além disso, existem fatores que séo relacionados a pratica e aos ensaios laboratoriais
(Stemmer, 1989):

¢ Falha por lascamento, quebra e superaquecimento

Falha por alto atrito de escorregamento com a superficie de incidéncia

Largura da marca de desgaste que deve estar entre 0,8 e 2 mm para ser

considerados valores admissiveis para ferramentas de aco.

Vibragdes intensas de ferramenta ou peca

Mudanca no acabamento da peca

Formacéao de rebarbas na peca
¢ Variacdo do formato dos cavacos

A figura 4 mostra como funciona a medi¢éo do desgaste de uma ferramenta de
usinagem. Para desgastes de flanco, a medicédo pode ser efetuada através do
tamanho da faixa desgastada na ponta da ferramenta, esse desgaste é
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representado na figura como Vs. Como dito anteriormente, o tamanho dessa

faixa esta diretamente ligado ao grau de desgaste da ferramenta.

Para desgastes de cratera, a medicao pode ser feita de duas formas diferentes:
do centro da cratera até a quina da ferramenta, representada por Kuv e atraves

da profundidade dessa cratera, representada por Kr.

SV,

Desgaste
de Flanco

Desgaste
de
Cratera

v Angulo de Saida
TKL= } a  Angulo de Incidéncia
f ! 5 1y Deslocamento do Gume

no Sentido da Face

* Deslocamento do Gume
no Sentido do Flanco
Desgaste de Flanco
Largura do Labio da Cratera
Profundidade da Cratera
Afastamento Médio da Regiao
mais Profunda da Cratera

a Desgaste de Cratera

b Desgaste de Flanco
no Gume Principal

¢ Desgaste de Flanco
no Gume Secundario

Figura 4 — Medicdo do desgaste da ferramenta de usinagem.
Fonte: Universidade de Séo Paulo, Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau.
2.5.Caracteristicas do aco D2

O aco gque foi usado nesta pesquisa foi 0 aco AISI D2. Ele € um a¢o com altos
teores de carbono, cromo e molibdénio, fazendo com que o aco tenha uma boa
resisténcia ao amolecimento pelo calor. Possui alta resisténcia ao desgaste,
temperabilidade, tenacidade e resisténcia mecéanica. A dureza desse aco pode chegar

a 832HV depois de temperada.

A escolha desse ago se deve ao fato que 0 mesmo apresenta dureza a quente,
ou seja, capacidade de resistir ao amolecimento a temperaturas elevadas. A tendéncia
geral da curva de revenido do aco D2 esta indicada na fig.5. Inicialmente a curva sofre
uma queda no valor da dureza até uma temperatura de revenido de aproximadamente

385 a 400°C, sendo que a partir desse ponto, a dureza comega a aumentar
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gradualmente atingindo um méaximo entre 500 e 530°C aproximadamente, depois, h4
uma queda brusca da dureza. Este fendbmeno é denominado de endurecimento
secundario e é devido a uma combinacdo de dois processos. O primeiro é a
transformacdo da austenita retida em martensita pelo resfrimaneto subseqiente ao
revenido e o segundo é a precipitacdo de uma dispersao de carbonetos de liga muito

fina.

66

63

Dureza (HRC)

. \
51

48

45
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura de Revenimento (°C)

Figura 5 - Curva de revenido do ago D2.
Fonte: http://www.villaresmetals.com.br/portuguese/files/FT_13_VD2.pdf.

O alivio de tensBes nesse material deve ser realizado antes do banho de
boretacdo. Esse alivio € necessario para minimizar as distor¢cdes na témpera. Para
esse processo pode ser feito um aquecimento lento até 600°C e depois resfriamento

em forno a 200°C.
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3. METODOLOGIA

3.1.Metodologia e Materiais

O trabalho foi desenvolvido em uma série de etapas. Na figura 6, pode-se ter
breve entendimento a respeito da metodologia empregada, que sera melhor detalhada

ao decorrer deste capitulo.

Usinagem das barras
Ago AISI D2 - e afiagdo dos
Obtencdo da barra angulos de
ferramenta de corte

Boretacao

Caracterizagao

[ |
Avaliacao do
Microscopia potencial de
usinagem

Adesao da Difracao de Raio- Microdureza

camada X

Eletronica

Figura 6 — Fluxograma da metodologia experimental

Fonte: Autoria propria
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A composi¢ao quimica estimada do aco é apresentada pela figura 8.

C Si Cr Mo V

1,50 0,30 12,0 0,95 0,90

Figura 7 — Composicao quimica do ago D2
Fonte: http://lwww.villaresmetals.com.br/portuguese/files/FT_13_VD2.pdf

Foram usinadas 7 pecas em formato de barra de secdo quadrada conforme a

figura 8:
i
_H
o
=
7.87240.1
4541
MATERIAL D2
RzmaxZ0 em todas as superticies
Dimensaes em mil imetros

Figura 8 — Dimensdes da barra usinada

Fonte: Autoria propria
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Ja com material nas dimensdes desejadas, foi feita a afiagdo com &angulos
similares as ferramentas de aco rapido esquematizados na figura 10. (Diniz et al,
2010). Para melhor entendimento, a figura 9 mostra o posicionamento de cada angulo

e as superficies de uma ferramenta de corte. Os angulos utilizados foram:

e Angulo de incidéncia: ao=10°;

e Angulo de incidéncia secundario: a’=10°;
e Angulo de dire¢do: K:=90°;

e Angulo de direcdo secundario: K/=30°;

e Angulo ortogonal de saida: yo=15°

ot

2/
4 /
Secdo N-N

“/ Superficie de trabalho
Superficic T >
de corte 1 p __) N X Angulo de inclinagdo

‘\‘_\\\ _\- N ‘\\ plano de incidéncia

Superficie > 4

de
safda 2

Superficie de
incidéncia principal

Figura 9 — Posicionamento dos angulos e superficies em uma ferramenta

de corte.

Fonte: http://rickgutirres.blogspot.com.br/2012_03_01_archive.html
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Figura 10 — Angulos de afiacédo da ferramenta de corte

Fonte:STEMMER, 1989.

Apéds seis bits usinados e afiados, foram providenciados alguns cadinhos e
caixas de metal para que o banho pudesse ser preparado.

Com os cadinhos prontos, seis ferramentas de corte e quatro pequenas amostras
foram tratadas por boretacéo, restando uma unidade reserva sem tratamento. Porém,
trés ferramentas de corte e duas amostras foram resfriadas ao ar e trés ferramentas
e duas amostras resfriadas no 6leo. A opcdo por trés ferramentas para cada

resfriamento tem como objetivo gerar consisténcia estatistica na coleta de dados.

Para a boretacao, foram utilizados o Bérax e o aluminio como agente redutor,

ambos mostrados com mais detalhes na tabela 2.

Tabela 2 — Processo de endurecimento e suas respectivas composi¢cdes

BORETACAO Na,B,0,+15%Al

Fonte: Autoria propria

Os banhos foram feitos a 1000°C durante 5 horas ininterruptas para ambos os

casos. Logo apos a conclusdao do processo de boretacdo, as amostras foram
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temperadas em agua e em 0Oleo, como descrito anteriormente, e, tdo logo atingiram
uma temperatura aproximada de 60°C, foram revenidas a 200°C por 2 horas e
resfriadas lentamente ao ar. A partir deste momento, foi possivel a caracterizacao,
através de microscopia oOtica e MEV, difracdo de raio-X, ensaio de microdureza
Vickers, medicdo da espessura e adesdo da camada formada. J& a medicdo de
desgaste foi feita atraves da usinagem da ferramenta tratada e medic&o do desgaste
com a ajuda de uma lupa. Todas as ferramentas usinaram um aco 1045, tendo os

parametros de usinagem estabelecidos no decorrer do trabalho.
3.2.Determinacdo da composic¢ado quimica do ago D2

A composicao quimica do ago AlSI D2 foi determinada no laboratério de Analises
Quimicas da empresa Spectroscan. A temperatura usada durante o ensaio foi de
23,8°C com 44% de umidade.

3.3.Preparacao das amostras

As amostras consistem em 6 ferramentas de corte e quatro pequenas amostras
gue foram utilizadas nos testes de micrografia, difracdo, dureza e adesividade. Para
melhor adesédo da camada de boreto, todas as amostras tiveram que ser preparadas.
Para isso todas elas foram lixadas com lixas de granulometria 150, 220, 320, 400, 600
e 1200. Com excecao das faces que contém angulos nas ferramentas, essas foram
lixadas apenas na lixa de granulometria 600 para preservar os valores dos angulos.
Apos isso, todas as pecas foram polidas com alumina e agua. Em seguida as amostras

foram submetidas a limpeza através de ultra som em alcool durante 15 minutos.
3.4.Tratamento de Boretagéo

Antes de poder realizar o tratamento superficial nas amostras, o banho precisou
ser preparado. Como seriam varias amostras para o mesmo banho, utilizou-se 300g

de Borax e 15% desse valor de aluminio, 45g.

Como o borax é um sal e € muito leve, deve-se ter muito cuidado no preparo do
banho, pois o borax pode subir e transbordar fora do cadinho, ocorrendo assim, a

oxidacao do local onde ele esta sendo utilizado.

O forno foi aquecido a uma temperatura de 1000°C e o banho foi realizado

durante 5 horas.
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3.5.Témpera e Revenimento

Apés as 5 horas citadas, as amostras foram temperadas, cada uma com seu tipo
de fluido. Depois disso o0 revenimento foi realizado em quase todas as amostras,
deixando apenas duas das amostras pequenas, uma resfriada ao ar e outra resfriada
no 6leo. Isso foi feito para obter-se testes a fim de garantir as altera¢des do revenido

nas barras.

O revenimento foi realizado a 200°C, deixando as amostras por duas horas
ininterruptas dentro do forno. A tabela 2 exemplifica de uma forma melhor como foi 0

processo de témpera e revenimento.

Tabela 3 — Témpera e Revenimento das amostras

Témpera Revenimento
Ar Oleo Ar

Barra 1

Barra 2

Barra 3

Amostra 1

X | X | X | X [ X

Amostra 2

Barra 4

Barra 5

Barra 6

Amostra 3

X | X | X | X | X

Amostra 4

3.6. Teste de Difracao

O equipamento de difracéo utilizado foi o0 da marca Shimadzu do modelo XRD-
7000. O tubo de raio-x foi utilizado com voltagem de 40 V e corrente de 30 mA. O
angulo de incidéncia utilizado foi de 5°, e 0 angulo de varredura 26 variou de 20° a

120°.
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3.7.Microscopia Otica e Espessura da camada

Para os testes de microscopia Otica, microscopia eletrénica, medicdo da
espessura da camada, microdureza Vickers e Adesividade foram utilizadas as

amostras que foram embutidas em baquelite e preparadas.

A microscopia Gtica e a microscopia para determinar a espessura da camada de
boretos foi realizado no Laboratério de Materiais da UTFPR, com o analisador de
imagens da marca Olympus, modelo SC 30. Foram geradas fotos das camadas e do

nacleo de cada amostra.
3.8.Microscopia eletrénica por varredura (MEV)

O teste de MEV foi realizado em um equipamento Hitachi TM3000, no laboratério
da empresa Bosch. Além da demonstracdo da camada, o MEV também foi utilizado

para analise do perfil de dureza.
3.9.Teste de dureza Vickers

O teste de dureza Vickers foi realizado no Laboratério de Materiais da UTFPR
com o0 equipamento da marca Shimadzu, modelo HMV. Todas as amostras foram
sujeitas a uma carga de 2,942 N. Como deseja-se obter uma dureza alta na camada
de boretacdo, as durezas foram medidas das extremidades em dire¢cdo ao nucleo.
Foram realizadas duas medidas de dureza em cada amostra e realizado o célculo da
média para obtencédo do gréfico.

3.10. Teste de adesividade VDI 3198

A norma VDI 3198 é propria para analisar a adesdo de filmes finos. Esse teste
foi realizado no laboratério de materiais da UTFPR, com o equipamento da marca
Wilson, modelo M 1 G I.

Primeiramente foi aplicado a uma das amostras tratadas uma carga de 60 kgf
em seguida, em outro local, uma carga de 100 kgf e por dltimo, em um novo local,
uma carga de 150 kgf. A analise desse teste é feita através de comparacdes de
imagens obtidas em um microscépio com um padrao que esta mostrado na figura a

sequir.
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HF § HF 6

Figura 11 — Qualidade da ades&o segundo norma VDI 3198

Para indentacdes com aspectos semelhantes a HF5 e HF6, a adesao ndo sera
satisfatoria. Portanto, para penetracdo parecida com HF4 ou inferior, a adesividade

das camadas é aceitavel.
3.11. Usinagem

Para as ferramentas que foram submetidas ao banho, foram realizados testes
de usinagem para avaliar o potencial de corte desse aco apds o tratamento. Porém,
antes dos testes, foram coletadas fotos dos bits a fim de comparacao com o resultado
final, essas fotos foram coletadas no equipamento da marca Olympus, modelo SZX12,
no laboratério de materiais da UTFPR.

Para analise da potencialidade do tratamento superficial de boretacdo nas
amostras, alguns corpos de prova foram montados em no torno Nardini modelo MS
205 do Laboratério de Usinagem da UTFPR (figura 12). A norma ISO 3685, para
usinagem com ferramentas de ac¢o rapido, recomenda usar 0 aco ABNT 1045. Essa
norma estabelece ensaios de usinabilidade para determinar o tempo no qual uma
ferramenta de corte pode trabalhar, até que seja necessaria a sua substituigcao.

Inicialmente, as barras do aco 1045 foram usinadas com uma ferramenta de metal
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duro TNMG 160408, (pastilha classe 2025 do fornecedor Sandvik), com porta-
ferramenta de especificacdo MTIJNR 2020K — 16W. Para garantir a profundidade de
corte, a peca foi faceada e uniformizada, deixando-as com o diametro de 31mm. A

tabela 4 mostra como funcionara os parametros para cada ferramenta.

Tabela 4 — Parametros para cada tipo de ferramenta.

Desejada Real Desejada Real
60 63,33 20 19,5
597 630 205 200
0,05 0,297
0,5 1,0

Figura 12 — Torno mecanico da marca Nardini, modelo MS 205, para

realizacdo dos testes de usinagem.

Apés a preparacao, a barra foi usinada com as amostras boretadas utilizando
velocidade de corte de 20m/min, valor normalmente utilizado na inddstria para
torneamento do aco ABNT 1045 com ferramentas de aco rapido. Segundo
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Ferraresi (1977), a velocidade de 45m/min é a méxima velocidade que uma
ferramenta de aco rapido suportaria.
De posse dos valores de diametro e velocidade de corte, obteve-se a rotacdo do

torno através da equacao 1:

DN
c = m (1)

Onde Vc é velocidade de corte em m/min, D € o didmetro da barra a ser usinada
em mm e N € a rotacdo do torno em rpm (rotagdes por minuto).
A rotacéo calculada foi de 205 rpm, porém o torno ndo possuia uma configuracéo
gue permitisse utilizar este valor, desta forma foi utilizada a rotacdo de 200 rpm, 0
gue resultou em uma velocidade de corte real de 19,5 m/min.
O avanco utilizado foi de 0,297 mm/revolucéo, a profundidade de corte foi de 1
mm no diametro da peca e para cada bit boretado foi reservado uma extensao de

60mm da barra para realizacdo da usinagem.

O comprimento de 200mm foi dividido em trés pedacos de 60mm para usinagem
e 0s 20 mm restantes para fixacdo da barra no torno. Para demarcagdo desses
percursos, a mesma ferramenta para o faceamento foi utilizada. A figura a seguir
mostra o esquema de usinagem. Como existem 6 ferramentas a ser testadas, a barra

de 1045 ser& usinada duas vezes.

20mm  Usinagem Usinagem Usinagem

Fixacdo 60mm 60mm 60mm

Barra para usinagem

Figura 13 - Barra para usinagem

Caso a ferramenta suporte a velocidade de 20m/min, uma barra de cada témpera

sera submetido a uma velocidade maior, em torno de 50 m/min
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Apébs os testes, foi feita a analise do desgaste nas pontas das ferramentas
através da lupa do Laboratério de Materiais da UTFPR, utilizada anteriormente
(figura 15).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Espectrometria de emisséo otica

A tabela 5, mostra os valores que devem possuir os acos D2 e o resultado obtido
na espectrometria de emissado Otica feita com o aco que foi usado para os testes.
Pode-se verificar que a composicdo obtida est4 dentro da faixa da composicdo

nominal.

Tabela 5 — Composicado quimica do ago D2

C Mn Si Cr Mo Vv
Aco D2 1,4-16 | 0,6 max | 0,6 max 11,0- 0,7-1,2| 1,1méx
(nominal) 13,0
Aco D2 1,6 0,426 0,369 9,199 0,699 0,826
(obtida)

4.2.Caracterizacdo do aco apoés tratamento

O aco D2 foi submetido ao tratamento, temperado e revenido e apresentou
aspecto microgréafico mostrado na figura a seguir. Percebe-se que sua estrutura é
dominantemente martensitica, com grao de carbonetos presentes, representados

pelas partes esbranquicadas.

Figura 14 - Microscopia do aco D2 ap6s banho de boretacéo, témpera em

6leo e revenimento
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4.3.Boretacgéo do ago AlSI D2

A figura 15, mostra uma camada endurecida no a¢o AISI D2. A camada formada
apresenta trés regides distintas: 1 A camada boretada; 2. Uma zona intermediaria
entre a camada e o substrato;3 O substrato. A espessura média foi de 45 um (figura
16). O teor de cromo mais elevado do aco AlSI D2 foi provavelmente o responsavel
por uma menor espessura da camada, visto que acos que ndo apresentam cromo em
sua estrutura podem apresentar maior espessura. Segundo Sinha (1991) os
elementos de liga restringem a difusdo do boro e retardam o crescimento da camada

de boreto, devido a formacao de uma barreira de difuséo.

- .- 1
100 pm

Figura 15 - Camada de boretos do aco D2 temperado em 6leo e revenido
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Figura 16 — Espessura da camada endurecida por boretagcéo

Para os processos de boretacdo € comum que a camada fique entre 10 e 300
pum. Esse valor adquirido é considerado um valor mediano, pois em outros processos,

como PVD e CVD, a camada fica em torno de 5 um, bem abaixo do que foi adquirido.

O difratograma de raios-X € mostrado na figura 17. Pode-se verificar que foram

identificados boretos de Ferro ( FeB, Fe2B, FesB), com predominéncia da fase Fe2B.
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Figura 17 — Grafico de difracdo de raio-X do aco D2 ap6s banho de

O boreto de ferro FeB é favorecido quando se tem um maior potencial de
boretacdo. No caso de uma barra para usinagem o melhor é a formacdo de uma
camada unica de Fe2B, visto que a fase FeB, rica em boro, é mais fragil. Outro fator a
ser considerado € o fato que as duas fases apresentam comportamentos distintos,
com diferengas significativas em seus moédulos de elasticidade e coeficientes de
expansao térmica. Portanto, estes fatores podem interferir na usinagem, visto que este
processo é extremamente severo podendo haver trinca na interface das duas fases.
(ASM, 1991)

Como na microscopia Otica, a microscopia eletrdnica também mostra a camada
endurecida. Nesse caso, nao foi possivel observar a camada FeB, isso pode ter
ocorrido por um possivel contraste gerado na imagem. A figura 18 mostra a camada

gerada.
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100 um

Figura 18 — Microscopia eletrénica por varredura do ago D2 submetido ao
banho de boretacao, temperado e revenido.

4.4.Dureza Vickers

Antes de avaliar a dureza nas pecas tratadas, foram feitas medi¢cdes no aco em
seu estado de fornecimento. Com uma média de quatro valores, o aco obteve valor
de 240 HV de dureza. Essas durezas foram avaliadas ao longo da amostra, mostrando

que o aco possui um valor constante em toda a peca.

Para a medigdo das amostras, foram realizadas penetracdes das extremidades
da amostra, onde esta a camada, até o nlucleo da mesma. O grafico demonstrado na

figura 19, mostra os locais das indentagdes e as durezas obtidas.

Essas durezas estdo mostradas em uma amostra que foi resfriada ao ar. Foram
realizadas trés medidas para se obter a média (tabela 6). As amostras resfriadas em

Oleo obtiveram valores muito préximos.
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Dureza [HV]
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Figura 19 - Grafico de dureza com identa¢gdes do microdurémetro

Pelos tamanhos das penetracdes ja é possivel perceber que o material tende a
ficar mais mole em seu ndcleo. Percebe-se que a dureza é extremamente alta na
superficie, onde estd situada a camada, com dureza perto de 2000 HV, cai

bruscamente assim que sai da camada e estabiliza em torno de 700 HV.

A tabela 6 mostra a média de trés amostras diferentes, todas elas boretadas,
temperadas em ar e revenidas.

Tabela 6 — Média das durezas das amostras do aco D2 submetidas a
boretacédo, temperadas em ar.

1989 0,025
1052 0,06
959 0,09
935 0,125
852 0,2
839 0,25
790 0,286
716 0,35
725 0,5
723 1
714 1,5
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4.5 . Adesividade da camada

As figuras a seguir mostram o indentador e o aspecto formado em volta dele. As

trincas estdo indicadas pelas setas vermelhas.

Figura 20 — Indenta¢8es para andlise de adesividade do ac¢o. (a) carga

aplicada de 60 kgf; (b) carga aplicada de 100 kgf; (c) carga aplicada de 150kgf

Como mostrado anteriormente na figura 11, existe uma norma a fim de

comparagao.
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A figura 21, mostra a marca de indentagdo com 60 kgf mais ampliada. Percebe-
se que houve trincas suaves na pec¢a e nao houve o espalhamento das mesmas.

Assim, pode-se associar adesao do tipo HF1.

Figura 21 — Indentacao de 60 kgf para o aco AISI D2 submetido a

tratamento de boretacao

No caso das cargas de 100 e 150 kgf, as trincas também n&o se propagaram ao
redor de outras trincas. A adesdo também é do tipo HF1, como mostra as figuras 22
e 23.
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Figura 22 - Indentacéo de 100 kgf para o aco AlISI D2 submetido a
tratamento de boretacao

Figura 23 - Indentacdo de 150 kgf para o aco AISI D2 submetido a
tratamento de boretacao

A adesdao obteve resultados muito bons, visto que todas puderam ser associadas

ao tipo HF1 segundo norma VDI 3198.
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4.6.Ferramentas de Corte
Com o intuito de comparagéo, foram tiradas fotos na lupa das barras antes e
apos a usinagem.
Quando as fotos foram realizadas antes da usinagem, percebeu-se duas barras

gue néo estavam em plenas condi¢cOes para realizar a usinagem.

Uma das barras, mostrada na figura a seguir, foi resfriada ao ar e apresentou
diversas trincas na parte superior. Os bits foram enumerados, esse seria a barra 1 e

foi descartado pelo fato de que essas trincas poderiam quebrar facilmente na hora do

teste.

Figura 24 — Ferramenta 1 submetido ao banho de boretagéo, resfriado ao

ar e revenido.

A segunda ferramenta, representado na figura 25, foi resfriada no 6leo e
apresentou um lascamento na ponta. Isso pode ter acontecido, pois quando a barra
foi retirada do 6leo alguns pedacos do banho ficaram grudados e no momento de
retirar, pode ter danificado a barra. Como a ponta em que seria feita a usinagem, ja
estava danificada, ndo fazia sentido usar a mesma para o teste do potencial de

usinagem
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Figura 25 — Ferramenta 4 submetido ao banho de boretagéo, resfriado ao

6leo e revenido ao ar.

4.7.Usinagem

Quatro ferramentas foram submetidas a usinagem, as duas primeiras seriam
submetidas a velocidade de 20 m/min e as duas Ultimas a velocidade de 50m/min.
Como as primeiras ferramentas nédo suportaram a velocidade de 20m/min, uma
velocidade maior também nao seria suportada. Assim as ferramentas 5 e 6 foram

submetidas a mesma velocidade das ferramentas 2 e 3.

As figuras 26 e 27 mostram a comparacao da usinagem feita na ferramenta
resfriada ao ar. Percebe-se nas imagens geradas na lupa que houve lascamento da

ferramenta e por consequéncia o fim da vida da mesma.
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Antes da usinagem Depois da usinagem

Figura 26 — Barra 2. Antes e depois da usinagem.

Antes da usinagem Depois da usinagem

Figura 27 — Ferramenta 3. Antes e depois da usinagem.

A figura 28 mostra a ferramenta 2 resfriada ao ar, além disso, pontos de

referéncia para exemplificar o tamanho dos desgastes, foram marcados.
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Na ferramenta de nimero dois houve um desgaste aproximado de 1,02 mm.

Figura 28 — Desgaste da ferramenta 2 resfriada ao ar.

O desgaste da ferramenta trés € mostrado na figura 29. Esse desgaste foi de
0,89 mm, um valor proximo ao da ferramenta 2. Em média, houve desgaste de

0,95mm nas pecas resfriadas ao ar.
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Figura 29 — Desgaste da ferramenta 3 resfriada ao ar.

Na figura 30, observa-se o cavaco gerado para essas pecas. E visto que o
cavaco ndo apresentou cor muito escura, mostrando que a ferramenta suportou a
temperatura. Os desgastes ocorridos na ferramenta podem ser associados ao fato de
gue a camada endurecida pode ter sido retirada antes mesmo da realizacdo da
usinagem, exemplificado pelos pequenos lascamentos antes dos testes.
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Figura 30 — Cavaco das ferramentas resfriadas ao ar.

As figuras 31 e 32 mostram as ferramentas resfriadas no 6leo, antes e depois da

usinagem.

Antes da usinagem Depois da usinagem

Figura 31 — Ferramenta 5. Antes e depois da usinagem.
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Antes da usinagem Depois da usinagem

Figura 32 - Ferramenta 6. Antes e depois da usinagem.

Mas percebe-se que a temperatura ndo foi suportada. Na figura 32, na vista
lateral da ferramenta, é possivel perceber uma coloracdo mais escura na ponta do
gume, devido a elevacdo de temperatura. Também houve a danificacdo da mesma,
percebida pelo desgaste no flanco da ferramenta e lascamentos proximos a ponta do

gume.

Além disso, o cavaco ficou com coloracédo azulada conforme mostra a figura 33.
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10 1mm

Figura 33 — Cavaco da ferramenta resfriada em 6leo.

. Os desgastes das barras resfriadas em 0Oleo, estdo mostrados nas figuras 34 e
35. Para a primeira ferramenta (5) houve desgaste de 0,95 mm, e na segunda barra
(6), desgaste de 0,93mm. Assim, chega-se a média de 0,94mm de desgaste para as

barras resfriadas no 6leo.

Havia expectativa de que a peca resfriada em 6leo obtivesse tempo de vida
superior a da ferramenta resfriada em ar, a razdo para a semelhanca do desgaste nos
dois tipos de resfriamento pode ser associada ao fato de que a peca que foi resfriada
em 6leo havia sido submetida a um primeiro banho de boretacdo que nédo obteve
sucesso na formacdo da camada, porém pode ter ocorrido a fragilizacdo dessas
barras com esse banho.



Figura 34 — Desgaste da ferramenta 5 resfriada em dleo.

Figura 35 — Desgaste da ferramenta 6 resfriada no 6leo.
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A tabela a seguir mostra a relacdo dos degastes de cada ferramenta e a
coloracdo dos cavacos.

Tabela 7 — Degaste e coloracdo do cavaco das barras utilizadas no teste de

usinagem.
Desgaste Coloracao
Témpera Barra
[mm] Cavaco
Barra 1 Inapropriada
AR Barra 2 1,02
Prata
Barra 3 0,89
Barra 4 Inapropriada
OLEO Barra 5 0,95 Dourada e
Barra 6 0,93 Azulada

Através da andlise desta tabela, foi questionado porque as ferramentas obtiveram
valores tdo préximos mas seus cavacos e pontas da ferramenta (ap6s a usinagem)
ficaram tdo diferentes. Através de uma investigacdo mais apurada, percebeu-se que
as ferramentas resfriadas ao ar apresentaram uma pequena depressdo proxima a
quina da ferramenta. O desgaste de cratera € um tipo de desgaste que néo deveria
ocorrer em ferramentas de aco rapido, como citado anteriormente, porém essas
depressdes ficaram muito semelhantes a este tipo de desgaste, como mostra a figura
36.

Figura 36 — Depressfes formadas nas ferramentas resfriadas ao ar.
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Esse tipo de desgaste precisa ser melhor investigado para uma afirmacao de que é
realmente um desgaste de cratera. Caso isso seja confirmado, a explicagéo pode ser
associada ao grafico mostrado na figura 37. Esse grafico mostra o comportamento da
forca de corte quando desgastes de flanco e cratera acontecem simultaneamente.

A figura é dividida em trés regifes, a primeira regido mostra um rapido crescimento
da forca de corte nos estagios iniciais do processo de usinagem, isso acontece pelo
fato de que os desgastes de flanco ocorrem mais rapidamente que os desgastes de
cratera, gerando mais atrito na ferramenta. A segunda regido torna-se constante pelo
fato que, com o aumento do desgaste de cratera, também havera o aumento do angulo
de saida da ferramenta, facilitando assim o corte. No fim de vida da ferramenta, a
forca de corte cresce rapidamente outra vez, pois ndo ha mais a compensacdo na
forca de corte e a ferramenta ja possui desgastes de cratera e flanco elevados. (Diniz
et al, 2010)

Forca
de

corte Reqgido 1

Regido 2

Reqgido 3

Tempo de corte

Figura 37 — Forca de corte na presenca de desgastes de flanco e de

cratera.

Fonte: Diniz et al, 2010.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideracao os objetivos estipulados no comeco do projeto, pode-

se dizer que em relacéo a alguns fatores o trabalho obteve sucesso.

e Dureza: o objetivo foi alcangado, deixando as amostras com dureza de
aproximadamente 2000 HV na regido da camada de boretos.

e Tamanho e estrutura da camada: o tamanho da mesma atingiu um valor
coerente comparado a outros tipos de tratamento (PVD, CVD), porém, se
a camada tivesse ficado maior, € possivel que melhores resultados na
usinagem pudessem ser obtidos. A camada apresentou apenas uma fina
porcdo de FeB. Além disso ndo houve formacdo de subcamadas, que
também é onde se concentra grande fragilidade.

¢ Difracdo de Raio-X: Nesse teste foi possivel observar as fases FeB, FezB
e FesB, porém, onde se concentra o FeB, foram registrados os menores
picos, em sua maioria.

e Adesividade: apresentou excelente aderéncia, aplicada a norma VDI
3198, obtiveram os menores valores de propagacéao de trinca, para todas
as cargas aplicadas.

e Usinagem: Apesar do resultado em alguns testes descritos acima, na
usinagem, a ferramenta néo suportou a velocidade de 20 m/min, que seria
a menor velocidade a ser usada. Um dos fatores que pode ter vindo a
acontecer, € que a ferramenta pode nado ter formado uma camada
suficientemente grande, e como visto nas figuras dos bits antes da
usinagem, ha alguns riscos e esfoliagcbes na ferramenta antes mesmo de
ela ser usinada. Em funcéo disso, pode ser que a camada tenha sido
arrancada do gume da ferramenta. Além disso, com o crescimento brusco
da dureza, de 700 a 2000 HV, é possivel que a peca tenha se tornado
muito fragil.

e Em questdo da andlise feita em relacdo aos diferentes tipos de
resfriamento do banho, € possivel afirmar que este ndo € um fator que
causaria mudancas no projeto, visto que os testes foram muito parecidos

para os dois casos.
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Seriam necesséarios mais testes para poder afirmar com clareza qual € o fator
que foi determinante para que o potencial ndo fosse alcangado. Uma das
possibilidades seria tratar outra ferramenta e deixa-la por mais tempo dentro do forno
com a finalidade de formar uma camada boretada maior. Outro ponto seria, maior

cuidado na retirada da peca do banho e dos possiveis pedacos que ficarem presos a
peca.
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6. PROJETOS FUTUROS

¢ Investigacao dos resultados obtidos nesse projeto;

e Obtencdo de camadas endurecida mais espessas, através do aumento
do tempo de boretacao.

e Diminuicdo do potencial de boretag&o, com intuito de evitar a formacao da
camada de FeB que é muito fragil.

e Realizacdo do tratamento de TRD (Tratamento termo-reativo de
deposicéo e difusdo) com a introducéo de FeV no aco AISI D2, com o

intuito de formacao de uma camada de carboneto de vanadio.
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